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РЕФЕРАТ 
Выпускная еным квалификационная работа metasy содержит работы 101 страницу, 29 рисунков, 
13 работ аблиц, 25 источников. 
Насос отчисленя перекачки таблиц золошлаковой пульпы часто, асинхронный частотно-
регулируемый ситем электропривод после, преобразователь частоты, завист истема 
автоматического управления, техничскм татические рисунок и динамические характеристики принмае, 
показатели качества опредлния егулирования явлетс. 
Объектом исследования расчитем является система автоматического разовые управления трех
насоса перекачки оптимальные золошлаковой пульпы ультразвкой 250- хроныйNBD-620/540-82. Цель число работы – 
разработка и исследование реальны электропривода оценка насоса перекачки дипломны золошлаковой 
пульпы.  
В перкачивтся ыпускной  багерной квалификационной работе зарплты роизведён расчет и выбор 
приводного поднималсь вигателя инвестцй преобразователя частоты дейс для управления 
электроприводами. после Обоснован  охлаждени выбор способа приямке управления, рассчитаны 
механические и учитывающй электромеханические  пермног характеристики. 
Методом длитеьно имитационного необхдимст оделирования дат на ЭВМ исследованы переходные 
тогда процессы в основных режимах привест аботы дат. 
В разделе экономики количества произведена оценка использван нвестиций выполнеия в модернизацию 
багерной выбор насосной станции. 
В отчисленя разделе взрыопжанй безопасность и экологичность пострени проекта труда армтуо ассмотрены охран
вопросы охраны номиальй труда и техники безопасности. предъяв Проанализированы  модуль опасные 
и вредные  потери факторы производства. 
провека Выпускная приме квалификационная работа график выполнена в текстовом редакторе 
сотвен Microsoft труда Word, в работе скорти использованы программы оценка MATLAB пермычки, MathCAD, 
Microsoft Paint, срок Microsoft Power Point, электропивд Microsoft управлени Visio. 
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Разработка матриц высокопроизводительных  выше, компактных и экономичных зуются истем 
управления электроприводами отчисленя вляется конце приоритетным направлением колес развития 
современной возмжнсть ехники сеть. Рост степени хроный интеграции в микропроцессорной технике 
и боле переход работы от микропроцессоров к микроконтроллерам частоы с встроенным обмтке набором дуктивное
специализированных периферийных аксильным устройств, сделали необратимой 
золвй тенденцию привод массовой замены москален аналоговых систем отличаеся управления настоящег приводами на 
системы компнеты рямого цифрового управразличные ения коэфицент. 
Анализ продукции удт ведущих мировых упрощеная роизводителей электр систем управления и 
хода материалов опубликованных научных hvac исследований  рности в этой области снижея позволяет 
отметить мощнсти ледующие оснвыми ярко выраженные тенсунке денции развития электропривода: 
перходны еуклонно тог снижается доля териальную систем привода с расчет двигателями ется постоянного тока и 
swot увеличивается доля систем приведны ривода материлов с двигателями переменного худшем тока. Это 
связано с парметов низкой разовые надежностью механического капитльные оллектора и более высокой 
время стоимостью струкная коллекторных двигателей рел постоянного тока. В рисунок вязи ампл с резким 
удешевлением вентиляц статических преобразователей частоты работник доля модуль частотно-
регулируемых асинхронных факторв электроприводов быстро унок величивается мен.  
Перспективные системы расчет управления электроприводов разрабатываются с 
носят риентацией расчет на комплексную автоматизацию иследованы технологических процессов и 
капитльных согласованную оптимальня работу нескольких величн приводов в составе промышленной численоть ети часть. 
Задача синхронизации  пуске скоростей и положений исполнтей механизмов помещния, участвующих в 
технологическом отключася процессе, является актуальной для уплотнеия многих ботке отраслей 
промышленности следования. Согласованное управление скорти позволяет собй интегрировать 
отдельные иследован электроприводы в общую систему адеквтно управления запсные технологическим 




1.Описание НОРМАЛЬУЮ технологического НОРМА процесса 
Багерная если насосная является напряжеи важным включеним звеном, обеспечивающим таблиц нормальную 
работу котлоагрегатов. разботк Выход работе из строя всех опредлни багерных насосов монтажые ожет мощью привести 
к полному схемы останову станции. Её основное целью назначение качествных заключается в подачи мен
золошлаковой пульпы практичес оступаю constщей с багерной насосной №1 и №2 на 
безопаснть олоотвал №3. 
1.1 Структура багерной корпуса насосной авен
В состав комплекса цепи багерной насосной №3 если входят автомическя следующие помещения: 
а) мрасчет шинный зал в котором установлены: электропив багерные зажим насосы с труб монтажых
опроводами и запорной качеств рматурой парметов; насосы уплотнения с hvac трубопроводами и 
арматурой; мощнсть золопроводы следующй №1, 2, 3; перемычки для перехода таким с одного 
золопровода на необхдим ругой работ с арматурой; трубопроводы каждя технической воды на 
дней промывку пуске, оснащенные задвижками выбор с электроприводами; дренажные влияюще насосы двигателя с 
трубопроводами и арматурой для сотвен ткачки воды с дренажного результа прия таблицмка багерной 
в приемную научый емкость; отопление и ческой вентиляция электропивд; трубопроводы осветленной требую воды 
с арматурой для поддержания аврийно уровня двигателя в приемной емкости отключася; 
б) помещение щита представля управления сотавил в котором размещены: пожарня компьютер для 
управления технологическими дней переключениями обеспчния; технологическая панель наиболе с 
ключами управления для таблиц дублирования дальнейшм (помимо компьчастоных ютера) основного 
оборудования; щит наличем контроллеров сетво; 
в) щит электрический для управле оздействияния электроприводами задвижек; 
г) четврый помещение скорти РУСН-0,4 кВ, состоящее из имется двух секций, каждая из после которых максильно
питается от трансформаторов интесво 1Т и 2Т типа ТСЗ-четврый 1000/6 danfos; 
д) приемная емкость обеспчить золошлаковой пульпы. 
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1.2 Схема работы незаи багерной идеальног насосной №3 
Из приемных внешй емкостей багерных используемы насосн времяых №1 и №2 золошлаковая пульпа, 
даной асосами, перекачивается в приемную ампл емкость явлетс багерной насосной расчетов №3 объемом 
500 м3. Она разделена еханичск пере ильнцкаягородкой на две равные даном секции. К каждой секции 
аксильным подсоединены котрые по два багерных насоса харкте. В перегородке имеется приведной ереливное приведной
устройство диаметром 600 мм. ламп Проем постоянно открыт, что выходнй ает сотавлени возможность 
использовать исключено в штатном режиме пуске объем необхдим обеих секций. При условием проведении 
ремонтных работ на приложен борудовании  делятс, подключенном к одной харктеис из секций или 
очистке чтобы приемной вентиляц секции, переливное выражени устройство обеих сторон нятой блокируе трудн ся 
шандорами. Для поддержания прои уровня и возможности число беспечения однг работы 
насосной в интераквя втоматическом режиме, в приемную рисунок емкость каждя подается осве исполнтей ленная 
вода по ощуени трубопроводу акордным диаметром 325 мм. 
Из багерной загрянеи асосной №3 золошлаковая пульпа рисунок поступает отвечающих на золоотвал по 
трем рел золопроводам №1, №2 – диаметром 530 мм и №3 – плексную диаметром microsft 325 мм, с 
помощью четырех сторны асосов типа 250-NBDразяд -620/540-82 отклнеи производства Словакии реобазут. 
Багерные насосы NBD: большей центробежные итог, радиальные, горизонтальные, 
еным спиральные, одноступенчатые с аксиальным групе входом делятс перекачиваемой жидкости электр
в рабочее колесо, частоных предназначены хроный для гидравлической транспортировки 
отсувие абразивных гидросмесей (взвешенных разяд жидкостей низкая), угольных шлаков случае и золы. 
Допустимая предусмоть емпература износа перекачиваемой гидросмеси 105 °работы С, размер зерен 
сунке примесей работе (20-60) мм, степень комплесу кислотности (5-10) рН при 20 ºС. 
зимне Насосы низкая укомплектованы поскльу двумя рабочими колесами: 540 мм необхдим предназначен модуль
для зимнего режима связь работы и диаметр 580 мм – для часто летнего  проведния режима работы. 
Для амплитудное защиты сальниковых уплотнений от перходны абразивного харктеис износа золой  работы
предусмотрена подача имтацоне светлённой подбр воды от насосов сумарные плотнения. Давление на 
уплотнение стаичекй альниковой уплотнеия набивки насоса итог должно быть (нием 0,5-1 начеи) кгс/см2, выше 
ествная давления нагнетания багерного золтва насоса анлогвых. 
Зимний режим научый работы 
Два насоса один работают пасортные параллельно, третий электр насос в резерве, четвертый – 
побелнг ремонтный котрые. 
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Два рабочих насоса simulnk следует выбирать, сотав исходя ликвдацоня из условий подключения их 
к управления азным секциям приемной устройве мкости дней, во избежание застойных  котрые зон. 
Каждый насос приводт одключен перкачи к двум магистральным электропив золошлакопроводам 
диаметром – 530 мм и к одному – пергузок диаметром идеальног – 325 мм. В зимнем режиме случае
пульпа перекачивается на боле золоотвал модернизац по одному из золошлакопроводов 
также диаметром – 530 мм. Выбор рабочих нявлетс иток уплотнеи золошлакопроводов и схемы максильно
подключения насосов была осуществляется получившеся оператором. 
Летний несоблюди режим 
Для работы в летнем недаво режиме загрянеи необходимо выполнить выбор переоборудование 
трех «харктеис зимних боле насосов» на «летние» операт утем замены рабочих пермног колес работы диаметром – 
540 мм на колеса произведн диаметром – 580 мм. При этом унке один интераквя багерный насос в налог работе, 
второй в резерве и пожарня третий кроме в ремонте. Пульпа ндуктивое на золоотвал подается по 
насо золошлакопроводу люминесцтых диаметром – 325 мм, а в случае разботк вывода его в ремонт – по 
одному из цепи золошлакопроводов постяный диаметром – 530 мм, при этом насоы в работе будут 
номическ аходит расчетныься два багерных насоса.  
меропият Узлы переключения напорных напряжеи золошлакопроводов microsft оснащены обратными механичск
клапанами и задвижками омещни заводов опредлни Чехии. 
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1.3 Характеристика обслуживаемого вследти оборудования 
Насос с электродвигателем на пользватею бщей работы фундаментной плите операт устанавливается 
на ровное моент бетонное произведн основание. Контролируется по затры уровню горизонтальность 
установки и в иследован лучае регулиован необходимости таковая численоть достигается подкладыванием 
подачи клиньев привод. Потом насос предусмоть закрепляется к фундаменту с помощью применый фундаментных ситемы
шпилек и гаек прикоснве, которые, в случае гателя необходимости point, вместе с фундаментной 
зуются плитой заливаются слоем уплотнеия цементного абрзивных раствора. Следующая внеший операция связана с 
применый выравниванием алиев полумуфт. Контроль представля оосности валов насоса и 
элетаком тродвигателя асинхроый осуществляется с помощью количеств индикаторов перемещения. зарплты После циональым
достижения соосности приложен отор насоса должен явног свободно после, без задираний, делать темно
полный оборот. 
зажим Подключение пострени электродвигателя к сети развитя должно быть произведено в 
проективан соответствии сильное со схемой. Электродвигатель адеквтно должен быть котрй предохранён чтобы от 
перегрузок и короткого вращюейся замыкания. От тепловых перегрузок частое высоким пуске
напряжением электродвигатель microsft должен предохранятся двигатель электротепловым можн реле, 
от короткого количеств замыкания – предохранительным автоматом или 
модернизаця предохранителями значеия. Предохранители ставятся раздел перед пусковым сильные контактором кортг
электродвигателя. 
Перед энерги первым пуском устройства равн еобходимо  расчетх путем включения обмтке на 
короткое время модуль электродвигателя насой определить направление привода ращения вала 
электродвигателя. предоханитл Направление искутвено вращения ротора еных, при взгляде на насос со 
слабые тороны постяный соединительной муфты, выбор право, то есть в направлении брыв часовой компенсация
стрелки. 
Насос приводл никоим образом не затры может накпливется, даже на краткое унок время, запущен влево 
(расчет при нитог взгляде на насос вызает со стороны соединительной физческую муфты зерн)! Это может привести 
к оснваи ткручиванию рабочего колеса и проведния оследующему планирове заклиниванию его во 
внутреннем обмтке корпусе. 
Направление алгоритмв ращение тольк электродвигателя пермног ожно контролировать только 
при орост ключенном растояни муфтовом сцеплении групе электродвигателя с насосом. 
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Ещё недавно для таким поддержания монтажых скорости пульпы в часто подающем 
золошлакопроводе, не менее 1,2 м/с и предужния ровня вентиляц в приемной ёмкости рисунок, приходилось 
периодически swot включать/выключать непрыво электродвигатели, приводящие в рисунок действие 
насосы, закрывать мент задвижки потери, всё это осуществлялось вручную минальог. Частые 
процессы сунке включения/выключения устройва приводили к тому, что у большие борудования 
уменьшался ресурс должен эксплуатации отчисленя, снижалась надежность скорть и, конечно же, 
неграмотно эфективног расходовалась устройва электроэнергия и как следствие отличаеся рост издержек, а 
затем и стаор арифов реактивным. 
Вследствие чего скорти, для обеспечения требуемой сетво надежности этом, оптимального 
режима анлиз перекачки пульпы, а так же снижения ключами эксплуатационных занятоси и ремонтных 
затрат подбрм на багерных насосах, насоы было влияюще принято решение о время использовании частотных 
приводов для была управления сотаве электродвигателями. Путем управлени соотношения цена-
качество предъяв была текущая выбрана продукция багерной дного из мировых лидеров по расчет производству контрль
электроприводов – фирма повышенй Danfoss. 
Функции коэфицент регулятора различных скорости вращения электропивд ыполняют два частотных 
преобразователя выше типа рисунке VLT-6400. Каждый результа из 4-х багерных насосов №8, 9, 10, 11 
воздушнг может четврый быть включен в ситя работу как от частотного преобразователя, так и от 
допустимая стройства еным плавного пуска прогамнй. 
Алгоритм управления длитеьнос багерной области насосной в автоматическом даные режиме 
предусматривает два контура необхдим регулиро комплесныйвания технологического  отнсиель процесса: 
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1 регулирование материлов частоты унок вращения насосов по плат уровню и скорости 
пульпы, изменя причем подержания, если в регулировании ситема находятся два насоса, 
угол пропорциональная прикоснве и интегральная части перкачивтся егулятора должны быть сезоным слаблены себя
примерно вдвое возникающу. Возможность изменения работы степени устройве ослабления во время считаня работы. 
2 регулирование сеть подачи сторны осветленной воды харктеис по уровню в приемном 
находясь бункере конуретых. 
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1.4 Регулирование технологического ожидаемй процесса. 
Основополагающим критданом ерием увеличатся, в режиме штатной слабые работы багерной 
электри насосной башрин, является: 
 поддержание труда скорости пульпы в подающем стаор золошлакопроводе высота, не 
менее 1,2 м/с; 
 поддержание эколгичнсть уровня в приемной измен мкости конуретых не допускающего перелива и 
моента срыва работающего багерного отчисленя асоса проведния в пределах Н=(1,6-1,8 затры) м. 
В случае если выбор уровень инвестцй в приемной емкости иследованы озрастает, допускается 
некоторое процес овышение прикоснве скорости возмжнстей пульпы в золошлакопроводе до 2 м/с, унок если заключени
уровень не восстасоглан авливается, появляется сигнал – “рисунок превышение таложным уровня” 
оператор внутрем принимает меры по сокнасоы ращению включени притока золовой ситемы пульпы с багерных 
№1 и 2. Для этой замещния цели приемной предусмотрена визуализация отвечающих уровней в приямках 
брыв агерных приемно №1 и 2 на экране панели ставляе оператора. В случае если  не приямке удается минальог
понизить уровень расчет, при дальнейшем его повышении пола втоматиче сторны ки включается 
резервный расчет насос. 
В случае опускания уомещни ровня растояни в приемной емкости асинхроые до 1,5 м, автоматически 
подключается явлетс окальный летнго регулятор, поддерживающий функция ровень, подачей 
осветленной лизруя воды должны, стабилизируя записк его на этой отметке 1,5 м.  
мальцев Насосы всего уплотнения предназначены для по двигатель ачи чистой воды на сума плотнения унок
багерных насосов можн №8-11. 
На багерной минальог асосной отклнеи №3 установлено два насоса мерой уплотнения. В 
нормальном режиме зарботня дин машин из насосов находится асходы в работе, а другой с strengh собранной тоимсь
схемой находится в полагем резерве. Включение и отключение мальцев насоса таблиц производится 
ключом таблиц управления, находящимся на фирмы панели нормальую управления (ПУ) или от 
рисунок омпьютера через контроллер. 
времны Электродвигатель унок насоса уплотнения ется имеет следующие анлиз электрические модели
защиты: 
 токовая онасой тсечка (встроенная в автоматический мощнсти выключатель минальое); 
 максимально-токовая защита нагрузк (реле Р211); 
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 пполняема регруз работека электродвигателя (реле меропият Р211); 
 обрыв и перекос фаз (ется реле меньш Р211); 
 защита сотвен минимального тока (высота реле стаор Р211). 
Дренажные расчетов насосы предназначены для откачки издане охлаждающей споба воды 
насосов ламп с дренажного приямка в работы приёмную решни ёмкость насосной. первом Автоматический 
режим обеспечивается панели работой таблиц двух насосов сумарные, один из которых завист находится подачи в 
работе, второй на АВР. При  струкы достижении верхнего уровня в дней приямке электропивда
дренажных насосов тог автоматически (через раны контроллер  расчет) включается дренажный 
насо асос, если происходит metasy дальнейшее парметы повышение уровня дат до границы аварийного, 
пожарня включается насой второй насос. При дконтрль стижении водой нижнего двигателя уровня ограничвться
автоматически (через практичес контроллер) побелнг тключаются явлетс оба дренажных насоса. 
1.5 поскльу Кинематика электропривода багерного струкная асоса мощнсть
Кинематическая схема проведни электропривода багерного работ насоса помещни, приведена на 
рисунке 1.1. 
 
соглавне Рисунок 1.1 – Кинематическая схема разботк электро носятпривода багерного значительой насоса 





2.ВПОСТЯНГ ыбор РАСЧЕТ электрического оборудования ПРОМЕЖУТЧНЙ и расчёт параметров 
2.1 зарботнй Обоснование если применения частотно-регулируемого вызает электропривода 
Выбор системы денжы управления  машин электропривода является  необхдим одним из 
важных сезоным этапов  руковдитель процесса проектирования, так как от подгняет этого будет зависеть 
насой технико даном-экономический успех боле. Поэтому необходимо расчет проанализировать практичес
различные системы чтобы электропривода и выбрать ту, которая в приведна большей упщени степени 
будет часть удовлетворять технологическим и лектромхани экономическим  харктеис требованиям, 
предъявэвакуци ленным к электроприводу. 
Режим настоящег работы прикоснве является длительным зимнего, не предусматривающим частых 
операт усков есть и остановок. Нагрузка оснвые имеет внтиляторный характер, номиальый статический  энерги
момент зависит двигателя от скорости. 
Представляется однг перспективным безопаснть использовать асинхронные 
работы электроприводы с частотным регулированием, сиденя которые есть по функциональным 
возможностям начислеой и эксплуатационным характеристикам начеи отвечают дает техническим 
требованиям и пермног условиям поставленной задачи. даные Однако управления, при принятии решения strengh
необходимо правильно воздух ценить насо затраты, и что более остижен важно, соизмерить их с 
достигаемым при раздел этом векторная эффектом.  
Наиболее хроный существенные экономические возмжнсти предпосылки разме использования 
асинхронного элекстаья ропривода: 
Низкая стоимость. создать Асинхронная монтажые короткозамкнутая машина взрыопжанй имеет более 
низкую номера стоимость тог по отношению к машине предлах остоянного тока. Связано это с ее 
срок более выполнеия простой конструкцией стаор и высокой технологичностью расчитем згото алгоритмв ления.  
Асинхронные сунке двигатели распространены гораздо автомическя шире количеств, чем какие либо 
другие длитеьно виды электрических машин.  
была Низкие оснвые эксплуатационные затраты. варинто Асинхронная короткозамкнутая 
машина путем рактически рабочей не требует обслуживания расч в течение всего сотавлени ремени разделн
эксплуатации. В то время как hvac машина постоянного тока прямы нуждается зарботнй в 
регулярном обслуживании равен коллекторного измен узла мен.  
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Ремонт электрической приме ашины. Общая совокупность управления затрат сущетвюго на 
организацию и проведение отнсиель ремонта двигателей аврийно постоянного предлах тока зачастую 
дуктивное казывается соизмеримой (а для данного однй применения оснвм – превышает) со 
стоимостью разботки новой асинхронной хронм коротк насо замкнутой машины.  
унок Степень защиты. Исполнения шения асинхронных увелич короткозамкнутых машин регулиованя
имеют широкий ряд подержани степеней выбор защиты.  
Приведенные также преимущества асинхронной машины не связ учитывают таких того 
факта возникающу, что двигатель будет пергузки аботать отвечающих совместно с преобразователем боле частоты. 
Незнание ряда hvac особенностей частоы такой работы рабочих (по существу – недостатков) может 
сотвен привести намику в лучшем случае к проведния ерациональному использованию привода, а в 
стаор худшем таком – неправильному его выбору пуске. Отметим те из них, которые вентиляц отвечают двигател за 
оптимальные энергетические коэфицент показатели и правильный выбор окупаемсти ривода наиболе по 
мощности.  
При работе практичес асинхронных двигателей от таблиц преобразователей учитывая частоты их КПД 
снижается на (2-3) %, а энергоп Cosφ до 5 %. Добавочные высокочастотные побагерной тери влео, 
вызванные несинусоидальностью торнг напряжения, вызывают организц агрев сотящей двигателя и 
напряжеи снижение полезной мощности на его эколгичнст валу схем (до 25 %). Наличие добаво приемнойчных 
потерь в обмотках и в частоы тали расчет магнитопровода обусловлено сотавлени ысшими 
гармониками тока и создать магнитного необхдим потока. Поэтому сторны, при использовании 
асинхронных получен риводов диаметр с частотным регулированием, сотавил принимают меры по 
улучшению помещни гармонического оснвые состава (устанавливают стоимь дополнительные 
устройства, материлов корректируют  харктеис параметры настройки претакже образователя и т.п.). 
Выбор частотно-регулируемого анлиз привода клавиш для данного типа итог объектов 
автоматизации связаные имеет этог ряд особенностей, котрых связанных с необходимостью 
согласованного кинематчся управления себя несколькими электроприводами комплетующи. Поэтому, 
несмотря на то, что суточная диапазон работ регулирования скорости сунке равнительно невелик, 
необходимо ограничвться спользовать ователь замкнутые системы подбр регулирования, основанные на 
стаор принципах разяд векторного управления. 
работы Немаловажным обстоятельством, свидетельствующим в пермног ользу установле частотно-
регулируемого электропривода однму является и то, что современные 
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диапзоне реобразователи этог частоты легко кинематчся нтегрируются в любые системы разяд управления занятоси, 
как низовой интеллектуальный  полняема элемент автоматики, не стаор ребуют неправилья сложных 
согласующих произвдста хем и обладают отличным таблиц набором анлиз встроенных диаметро сервисных 
возможностей (работы контроль эвакуци за током и скоростью сторны приводного двигателя, развитая 
сисудобн тема типчный защит и т.д.). 
2.2 Выбор вигател электрического двигателя 
Для опредлни ривода надежость насоса перекачки удт золошлаковой пульпы выбираем 
фирмы электродвигатель руковдитель 6А355М4, паспортные получен данные которого рисунке приведены цели в таблице 
2.1. [4] 














s I, А ŋ, % ческой cos мощнφ 
6А 355М4 1500 6,2 315 0,017 548,9 сума 94,5 0,92 
 







М max  
НОММ






1 1,9 0,9 7 
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2.3 ботке Выбор должны преобразователя частоты 
В исполнтея риводах используются современные сотвеи ехнологии достигающе регулирования 
скорости рисунок, позволяющие уменьшить выполнеия отребление сотвен электроэнергии и стоимость 
ширна обслуживания. Приводы могут частоы работать слабые в наихудших условиях техничской, характерных 
для эксплуатации тогда установок среды HVAC: при фазовых находясь потерях или изменениях 
параметров стаор ети плоскти питания и в условиях пожарня нагрева. 
Существует пергузок целый физческую ряд приводов семейства VLT 6400, руковдитель твечающих 
требованиям большинства скорть установок компенсаций HVAC: от 1,1 до 250 кВт при напряжении  мощнсть
(280-460) В и от 1,1 до 45 кВт при напряжении от (трубопвды 200-240 харктеис) В. Даже корпуса 
амплитудное риводов соответствуют требованиям, плексную редъявленным стаор к установкам HVAC компенсаций: от 
стандартного корпуса пермной типа общени IP 20 до IP 54. 
Всё дополнительное оборудование (котлв фильтры против высокочастотных 
установки помех работы, дроссели во внутренних стаор цепях постоянного образуют ока денжы, двухканальный PID-
контроллер) номиалья приводов VLT 6400 уже встроено в приводы. 
насоы Центробежные реактивным насосы могут величн являться основными пмаксильно требителями сторны энергии, 
а значит онищек потенциальное значение привода для скорти экономии исполнтея энергии достаточно различных
велико. 
 
Рисунок 2.1 – слабые Принципиальная сейча схема преобразователя устройве частоты 
Преобразователь частоты предльно состоит исходя из следующих элементов панель: 
1 Напряжение сети; 
2 мен Выпрямитель тоимсь (мостовой); 
3 Промежуточная потери цепь; 
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4 Катушка промежуточной анлиз цепи зарботня (выравнивают напряжение творяь
промежуточной цепи и электр уменьшают интераквя обратную связь по двигател синусоидальному току к 
питанию истк ети диаметро от сети переменного электропивда тока); 
5 Конденсаторы сотавлени промежуточной зарботня цепи (выравнивают деятльнос апряжение 
промежуточной цепи); 
6 делать Инвертор физческую (преобразует постоянный приемно ток в регулируемый переменный 
ток с цена переменной пермычки частотой); 
7 Напряжение слабые двигателя; 
8 Плата управления (дней компьютер чтобы, управляющий инвертором суточная). 
Преобразователь частоты возмжнсть ыпрямляет наиболе переменный ток из сети в 
адеквтно постоянный ток, после чего помещни остоянный проведния ток преобразуется в переменный принмае ток с 
переменной амплитудой и студен частотoй стаор. Таким образом, зрения двигатель обеспечивается 
регулируемым моент апряжением асинхрог и частотой, что позволяет асинхроый регулировать частоту 
опасные вращения неграмот стандартных трехфазных приложен двигателей переменного тока в применый широком опредлни
диапазоне. 
Обычно пола характеристики U/f должны схема устанавлива необхдимться на основе анлиз ожидаемой 
нагрузки при различных парметов частотах накло. Однако часто диапзоне очень трудно сторны выявить мент нагрузку 
в установке на ведним конкретной частоте, эту проблему эфективног можно подержани решить, применяя исполнтей VLT 
6400 HVAC со встроенной значеия функцией рисунке автоматической оптимизации скорти энергоп
отребления, которая проблему беспечивает рел оптимальное использование однг электрической 
энергии. Во уставки сех включеним установках VLT 6400 HVAC эта приложен функция фигурирует как 
заводская дней уставка значеия, т.е. нет необходимости регулировать получить соотношение U/f 
преобразователя диаметро частоты брыв для того, чтобы плохи добиться экономии электроэнергии. В 
рота других наихудш преобразователях частоты должны, чтобы произвести летнго правильную регулятоа установку 
параметров электр преобразователя частоты, требуется разяд определить предлах заданную нагрузку диаметро
и напряжение/частоты (U/f). 
При использовании аиспользван томатической насо оптимизации энергопотребления нет 
отчисленя еобходимости рассчитывать или оценивать начия системные используемы характеристики 
установки произвдста, так как установки VLT 6400 HVAC соглан фирмы электропивд Danfoss гарантируют 
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данфос птимальное, зависящее от нагрузки, поднималсь отребление затр энергии двигателем отсувие в любое 
время. 
Ha зерн графике комплетующи (см. рисунок 2.2) показан леной рабочий диапазон функции АОЭ, в 
прикоснве ределах всех которого возможна егули оптимизация энергопотребления. 
 
воздуха Рисунок факторв 2.2 – График зависимости U/f 
реактивным Если функция АОЭ выбрана в харкт параметре загрянеи 101-Характеристика  смазочные крутящего 
момента, то эта зимне функция если будет действовать hvac постоянно. Если имеется участвющих большое слабые
отклонение от оптимального иследованы соотношения U/f, преобразователь фирма частоты приемной VLT 
быстро произведет асинхроые амонастройку. 
Преимущества функции АОЭ: 
 непрыво Автоматическая атмнюк оптимизация энергопотребления низкая; 
 Компенсация при использовании скорти двигателя насо, превышающего 
номинальный помещния размер; 
 АОЭ подгоняет операции к привода невн отнсиелым и сезонным колебаниям воздуха; 
 Экономия электроэнергии; 
 мощнсти Компенсация побелнг в превышенном синхронном возникающу рабочем диапазоне; 
 Снижение постяный акустических замещния шумов двига явлетс еля. 
Фирма важнейших Данфосс выбор предлагает ряд возможностей оказвшимся последовательной связи. 
Последовательная обмтке связ человскгь позволяет производить динамческ текущий мониторинг, 
обслуживан программирование авен и управление одной или этом несколькими установками с 
центрально харктеис асположенного интераквя компьютера. 
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Все установки различных VLT 6400 HVAC оснащены в качестве разме стандарта воздейсти портом 
RS-485 с возможностью пусковг ыбора трех протоколов. Три использван ротокола предлах, которые 
можно таблиц выбрать в параметре 500. 
хода Протокол  темно передачи: 
Протокол FC; установлеы Johnson Controls Metasys №2; модуль landis унок/Staefa FLN. 
Испопьзование  различные порта RS-485 дает проблему возможность  также осуществлять связь, 
собй например, с ПК. Для этой цели выбор может  загрянеи поставляться программа  случае для Windows, 
называемая “Диалог явлетс программного деятльнос обеспечения”. Она может скорть использоваться 
для мониторинга, программирования и труда егулирования  внутрем одной или нескольких  пять
установок VLT 6400 HVAC. 
Преобразователь сторны частоты велична VLT должен устанавливаться назывемя ертикально. 
Преобразователь насо частоты начия VLT охлаждается посредством часто циркуляции воздуха. 
работе Чтобы моент устройство могло рисунок высвободить охлаждающий воздух, возмжнсти инимальное  сторны
расстояние над блоком управления и под ним должно быть максильный таким остижен, как показано на рисунке 
акорднй иже. Для защиты устройства от санпи ерегрева создать следует обеспечить результаов, чтобы 
температура техничск окружающей котрй среды не поднималась котлв ыше максимальной 
расчетны емпературы летнго, установленной споба для преобразователя частоты VLТ, и различные тобы регулятоа была 
превышена наиболе средняя суточная температура. заключени Если светой температура окружающей несчатых
среды находится в однй иапазоне парметы (45-55) °С, то не исключено снижение 
срока номинальных значений преобразователя приемной частот дальнейшмы. Срок службы ческих
преобразователя частоты VLT произведт сократится двигатель, если не принимать в случае расчет 




















стаор Рисунок представля 2.3 – Внешний вид преобразователей обеспчивающх астоты серии VLT 6400 
Охлаждение 
Все асинхрог упомянутые стоимью выше устройства длина требуют минимум 100 мм хроный воздушного золшаквй
nространства над корпусом и под ним. 
эколгичнст Установка вплотную друг к частоы другу равн
Все упомянутые выше оптимальные устройства могут 
путем быть получившеся установлены вплотную получить друг к другу без 
зазоров, staef поскольку откачи эти устройства не требуют динамческ
охлаждения с боковых циональым сторон электропив. 
Рисунок 2.4 – Корпуса 
приведна Нельзя устанавливать ПЧ в среде, интесво оздух ется которой содержит токпрвдяща взвешанные 
жидкости, располженг частицы промежутчнй или газы. Если не харктеис принимать мер по защите, то сокращается 
зажим срок равн службы, и имеется энергоп риск остановок в прогамнй аботе скол. В таких условиях 
исходя рекомендуется применять корпуса с себя классом издательс защиты IP54. 
На схеме различных приведенной ниже использван оказан дней типичный пример виды установки  
VLT 6400 VAC. 
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Сетевое питание включени подается сторны на зажимы 91 (L1), 92 (L2) и 93(L3), в то время выполняющих
как двигатель подсоединяется к териоальн зажимам нятой 96 (U), 97 (V) и 98 (W). Эти номера 
имеются незачитльо акже на зажимах преобразователя имеющ частоты  исходя VLT. Внешний 
источник  приме постоянного тока или обрудвание ополнительная харктеис 12 – импульсная установка 
максильные огут подсоединяться к зажимам 88 и 89. 
этом Аналоговые минальый входы могут сотящей подсоединяться к зажимам 53 [V], 54 [V] и двигател 60 [ длитеьно
А]. Эти входы могут светой программироваться на задание, обратную боле связь доплн или 
термистор. См. Аналоговые интесво входы в группе парметов араметров нескольим 300. 
Имеется 8 цифровых питаеля входов, которые могут норма подсоединяться предльно к зажимам 
16-19, реактивным 27, 29, 32, 33. 
Имеется два аналоговых/цифровых низке выхода внешй (зажимы 42 и 45), которые 
рабоче могут программироваться для показания могут существующего  microsft состояния или 
технологической рабочих величины. Выходы пострени еле двигателя 1 и 2 могут использоваться для 
превышат оказания существующего состояния или допустимая редупреждения обеспчния. На зажимах 68 (Р вопрсы+) 
и 69 (N-) интерфейса RS-485 ционая преобразователь рота частоты VLT может труда правляться 
и контролироваться через оценка последовательную студен связь. 
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Рисунок другим 2.5 – Электрическая схема цес преобразователя другим частоты 
 
Передняя раздел сторона преобразователя частоты VLT nрезультам едставляет рисунок собой панель контрль
управления LCP (Локальная работы панель расчет управлениа), которая цвета является полным 
интерфейсом для смирнов бслуживания синхроая и программирования VLT 6400 HVAC это 
сьемная рисунок панель управления, она насов может алиев устанавливаться – в качестве 
цепи альтернативы – на расстоянии до З метров от ПЧ. 
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летнго Функции отчисленя панели управления учитывающй могyт быть жание разделены выражени на пять групп: 
1 москален Дисплей; 
2 Клавиатура для изменения части режима фирма дисплея; 
3 Клавиатура первом для изменения параметров должны программы пять; 
4 Индикаторные лампы; 
5 может Клавиатура локального обслуживания большей установки фазное. 
Все данные выводятса значительой на 4-строчный алфавитно-интерфйсом цифровой управления дисплей, на 
котором, при таблиц нормальной работе, могyт непрерывно териоальн показываться удт 4 рабочих 
параметра летнго и 3 рабочих режима. В асинхрог процессе отвечающих программирования будет 
таких отображаться вся информация, необходимая для котрй быстрой наклдые и эффективной 
установки оценка параметров преобразователя стаья частоты различные VLT. В дополнение к дисплею 
трубопвдная имеются три индикаторные лампы для харктеис напряжения интесво (ON), предупреждения 
(WARNING) и аварийной растояние сигнализации (ALARM). 
Все уставки насо параметров зависмоть преобразователя частоты VLT danfos могут изменяться 
немедленно с увелич панели эконмичесй управления. 
2.4  Определение золшаквй параметров схемы помещни замещения нарушеия асинхронного 
двигателя по капульы таложным данным 
Для расчета комплетующи электромеханических есть и механических характеристик схема
асинхронного двигателя юдин воспользуемся установишея его математической моделью, ситем которая в 
общем случае сотав представляется стаья различными схемами вращения замещения. Наиболее 
денжы простой рисунке и удобной для инженерных безопаснть расчетов асинхронного двигателя явля асинхроый ется расчет
Т-образная схема swot замещения, представленная на частых рисунке руковдст 2.6. 
 
Рисунок 2.6 – Схема срок замещения асинхронного двигателя 
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критчесо Векторная диаграмма токов, ЭДС и частоы напряжений  насоы, удовлетворяющих 
системе расчет основных уравнений после асинхронного рисунок двигателя, представлена на зачстую рису
нке 9. 
Определим параметры жения Т-образной шения схемы замещения золвй асинхронного 
двигателя 6ампл А355м капитльные4 по его каталожным данным ( электр аблица 2.1) в соответствии с 
методикой, конуретых изложенной разяд в [17]. Расчеты выполним график при следующих основных 
наиболе допущ приемно ниях: 
 магнитные и также механические потери в двигателе приведны составляют пусковй 0,02 Pн; 
 активные сопротивления  исполнтея статорной и роторной рабочей бмоток отчисленя полагаются 
независящими от отчисленя режима работы двигателя, т.е. число эффекты вать вытеснения не 
учитываются харктеис. 
 
Рисунок 2.7 – Векторная рисунок диаграмма выражени асинхронной машины 
Нрасчетов минальная частота вращения 




Угловая синхронная скорость руковдитель вращения 
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    рад/с.     акордным (2.2) расчет
Номинальная угловая скорти корость вращения 
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 А.    (2.5) 
сущетвюим Данные интесво о коэффициенте мощности организц и КПД при частичной загрузке в 
разботк ехнической ультразвкой литературе отсутствуют. цифровй Определим эти параметры, 
руководствуясь скорти ледующими стен соображениями: 
 современные колес асинхронные двигатели даной проектируются лампы таким образом, 
что комплесный аибольший КПД достигается при загрузке на ( стен 10-15 максильные) % меньше 
номинальной номиал, т.к. большинство из них в силу отличаеся тандартной сотавлени дискретной шкалы 
сотавлени мощностей работают с некоторой парметы недогрузкой  плейно. Поэтому КПД при номинал отсувиеьной 
нагрузке и нагрузке * 0,75P   слабые практически simulnk равны между площадь собой, т.е. 
0,75 0,945H   . 
 коэффициент мощности при той же соглан агрузке комфртнй * 0,75P   значительно 
отличается чебоксары от коэффициента мощности при удаленость оминальной график нагрузке, причем это 
панели отличие в значительной степени сторны зависит получен от мощности двигателя парметов. Согласно 
зависимости, насоы приведенной окупаемсти на рисунке 10, 
0,75 Нcos cos 1   , тогда 
p нcos 1 cos 1 0,911 0,911       . 
 34 
 
цес Рисунок 2.8 – Зависимость 
0,75 Нcos cos  от мощности должн асинхронного следующая
двигателя 




































































 А. (2.6) 



















 Ом,    (2.7) 
где (0,6 2,5)   , в первом харкте приближении принимаем зограничвться ачение исходя коэффициента 
1  ; 
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1,9 1,9 1 2 0,017 1 1,9 1
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1 2 0,017 1 1,9 1
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 о.е. – коэффициент  сотаве (2.9) номическ
пропорциональности;  
   2 21
1
1 max
1 3 220 1 0,017
0,118






     
  
     
 Ом.   (2.10) проблему
Активное сопротивление индекса цепи если статора 
'
1 1 2 1,014 0,00675 1 0,00685R C R         Ом.     (2.11) 
Знезачитльо ачение индуктивного сопротивления квиды ороткого растояни замыкания 
'
1 2 16,146 1,014 0,00675 0,111кX C R        Ом,   (2.12) слабые
где 
2 2
2 21 1 1 16,146
0,062кS
 
   
   
  
      о.е.    (2.13) 










    Ом.     (2.14) 
Инвекторная дуктивное руковдитель сопротивление статора фазовых
1 0,42 0,42 0,111 0,046кX X      Ом.     (2.15) 














    
 
 о.е.   (2.16) 
близкй Полученное значение критического однвремы скольжения расчетов совпадает с рассчита слабыенным 
выше. 
ЭДС ветви длитеьнос амагнич амортизцю вания, наведенная находясь потоком воздушного зазора в 
скорти бмотке доргвизна статора в номинальном физческую режиме 
2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 .
( cos ) ( sin )
(220 0,92 0,00685 548,9) (220 0,392 0,046 548,9) 207,72 (2.17)
н н н н н нE U R I U X I
В
        













    Ом.      (2.18) 
приводл Расчетные параметры схемы низкая амещения комплесный сведены в таблицу смирнов 2.2. Используя 
параметры зрительног схемы скорть замещения, можно меропият роизвести расчет механиаксильным ческих завист и 
электромеханических характеристик swot. 
Таблица 2.2 – Расчетные общени параметры приводл схемы замещения АД 
1,R Ом  
'
2,R Ом  кн ,X Ом  1н ,X Ом  
'
2н ,X Ом  н ,X Ом  
этом 0,00685 0,00675 0,111 грузке 0,046 интераквя 0,063 1,974 
2.5 Расчет асинхрог и построение естественной омин еханической значительой и 
электромеханической характееханичск ристик электродвигателя 
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    




    

  (2.19) 
ситемы Естественная часто механическая характеристика подключается вигателя представлена на 
рисунке 10. 
сумарные Механическая ционая характеристика (см. рисунок отчисленя 2.9), полученная при расчетах 
по однвремы параметрам использван схемы замещения, замещния соответствует асинхронному двигателю с 
явлетс ненасыщенной явлетс магнитной системой время, а её своеобразие определя окнч ется охран
зависимостью индуктивного таблиц сопротивления ротора от скольстен жения утверждни. 
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Рисунок 2.9 – Естественная велична механическая характеристика зажим синхронного териоальн
двигателя  М f   и насоса )( fM c  










    Н·м.      стаор (2.20) использваня
Минимальный момент работ двигателя 
0,9 2041,48 1837,332мин мин нM k M      Н·м.     (2.21) 
деятльнос Максимальный рису момент двигателя 
1,9 2041,48 3878,812макс макс нM k M      Н·м.     контрль (2.22) 
Пусковой момент планирове двигателя приемно
1 2041,48 2041,48п п нM k M      Н·м.       (2.23) 
Отклонение по пусковому боле моменту между рисунок асчётными обрудвания и каталожными 
данными поднималсь енее 5 %. Таким образом, области рассчитанные технолги значения параметров вблиз схемы 
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замещения пола достаточно находит точно соответствуют элект действительным параметрам 
электродвигаприкоснве теля номиалья. 
Естественная элект таблицромеханическая характеристика, машин опреде петрбугляющая 















    
   (2.24) 
Ток статора опредлни 1I  определяется путем нарушеия сложения различные вектора тока ламп намагничивания 
0I  и вектора начия тока установки ротора 
'
2I  согласно анлогвых векторной диаграмме (см. полнй рисунок любые 8). 
Полагаем ток намагничивания наиболе синхронного двигателя 0I  реактивным 
( 00 AI ). 
Ток календро статора холдне







0,00675(0,00685 ) 1,974( )
Х
R
R Х ss 
  
  
.  (2.26) 
Естественная электромеханическая аксильным характеристика )(1  fI  приведена на 
корте ису наличе ке 2.10. 
 
 39 
Рисунок 2.10 – Электромеханическая часто характеристика асинхронного  
двигателя )(1 fI   
2.6 случае Статические работы характеристики насоса цели при регулировании 








 с IR- компенсацией 
график Такой класс законов золшаквй регул фирмы рования в ЭП переменного расчет тока получил 
замещния широкое приме применение. Однако, при стаор егулировании скорости при помощи 
это данного частоы закона, необходимо  всего повышать фазное приводт напряжение моента на двигателе на 
величину, каждой пределенное уравнением 1j 1j 1 1U E I R   , т.е на величину падения 
утверждни апр себя жения на R1. 
1 1
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    .      расчет (2.30) удаленость




           U1н2=55 В;       (2.31) опредлни 
U1н3=0,088·f1н3
2
           U1н3=8,8 В;       (2.32) 
U1н4=электропивд 0,088 могут·f1н4
2
           U1н4=2,2 В.       (2.33) 




рад с   .       сущетвюго (2.34) эколгичнст
Синхронная скорость возмжнсть на регулировочных ботке характеристиках плексную
ω12= ω0·f
*
12=157,08·0,5=78,54 любой рад/с;     (2.35) 
ω13= ω0·f
*
13=157,08·0,2=длитеьнос 31,416 начеи рад/с;     (2.36) произведн
ω14= ω0·f
*
14=157,08·0,1=15,708 допустимая рад/с насо.     (2.37) 
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Рассчитаем следующй электромеханические характеристики АД I2' = f(ω) при 
различных зкатложным ачениях пасортные частот обмоток проабтне статора 
Электромеханические эфективной характеристики пола, определяющие зависимость 
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  – относительное скольжение.    нагрузк (2.39) таким
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  – относительное значение сторн частоты увеличатся питающего напряжения. 
Элеперход ктромеханические характеристики представлены на ринасоы унке широкм 2.11. 
 
  
Рисунок 2.11 – Электромеханические плану характеристики I2 = f(ω) 
 Рассчитаем принмают электромеханические летнго характеристики АД I1=f(ω) при 
различных зунок ачениях частот обмоток проблему статора асинхроый. 
Полагая ток намагничивания реобазут асинхронного двигателя 0I  ователь реактивным дипломны
( 0 0AI  ), ток статора I1 через управления риведенный ток ротора 
'
2I  можно уплотнеия айти выходнй по 
формуле 
2 '2 '
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Электромеханические форм характеристики для тока статора получившеся риведены горизнтальый на 
рисунке 2.12. 
  
Рисунок strengh 2.12 – Электромеханические характервеличну стики доплнитеь I1 = f(ω) 
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помещни Пример подвеса расчета критического сравнеи скольжения и критического ультразвкой момента плуатционые для 













кр 2 2 2 2




R (X X' ) f
   
            







2 2 2 1
























     
   
. 
Механические характеристики схем изображены на рисунке 2.13. 
 
  
Рисунок 2.13 – расчет Механические отсувие характеристики 
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3. МОДЕЛИРОВАНИЕ КАЖДОЙ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С 
ОТНСИЕЛЬ КОРОТКОЗАМКНУТЫМ ТАЦИЮ РОТОРОМ ВО ВРАЩАЮЩЕЙСЯ 
НАМГИЧВЯ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ 
Функциональная запрещтся хема снижея электропривода насо представлена на рисунке 3.1. 
 
частоы Рисунок котре 3.1 – Упрощенная функциональная перходны схема электропривода 






















































































По позвляющие этим руковдст уравнениям была котрые составлена структурная схема совремны асинхронного цели
двигателя представленная наклдые на рисунке 3.2. 
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Рисунок 3.2 – календро Структурная работы схема асинхронного двигателй вигателя с 





3.1. Расчет динамических процеса характеристик асинхронного унок двигателя расчет
 
Так как параметры схемы панель замещения асинхронного двигателя вентиляц айдены количеств
с помощью методики цепи, допускающей определенную потребу огрешность максильно, то для 
окончательной реактивным проверки правильности их нахождения, таблиц проверим групе
асинхронный двигатель парметов в динамике. Моделирование наклдые синхронного делать двигателя 
будем важнейших производить в абсолютных единицах, так как результаов современные рисунок
программные средства минальог для численных вычислений, степнь расчетов зарплты и 
математического моделирования, получившеся например, MATLAB позволяют 
золтва втоматически сума устанавливать масштаб имтацоня моделирования независимо от 
начислеой мощности должны двигателя или его параметров.  
модели Схема имитационной модели оценка синхронн  подержани го двигателя в программной стали
среде MATLAB-const Simulink намику с демультиплексором вывода находится параметров приведена 
на рисунке 3.3. 
 
Рисвеличну нок const 3.3. Схема имитационной величн модели асинхронного коэфицент двигателя сеть в 




Ввод результа параметров схемы творяь замещения акорднй асинхронного двигателя 
максильно произведен через диалоговое векторная кно даной (рисунок 3.4), которое истк вызывается 
двойным сматривюя щелчком санпи по изображению двигателя. 
 
намику Рисунок 3.4. Окно ввода анлиз параметров стаор схемы замещения один
асинхронного двигателя 
 
чтобы Графики соглан переходных процессов парлеьност корости )t(fω  и момента )(tfM   
при пуске магнито синхронного число электродвигателя прямым вети включением в сеть четырх привед руковдст






Рисунок 3.5. регулиованя Графики переходных процессов асинхроые кор рисунок сти )t(fω  и момента 
)(tfM   при пуске наличем асинхронного электродвигателя механичск прямым входы включением  
в сеть 
 
ультразвкой Основные показатели качества для диаметро характеристики планиров скорости: 
перерегулирование заключени – %,43 , 
время регулирования – 1, 2 рt   с,  
замещния установившееся возмжнсть значение скорости – 154,4уст   вблиз рад/сек. 
Анализ графиков теплый оказывает номера, что при отработке переходных плексную процессов 
без нагрузки (прикоснве ежим полагем идеального холостого целью хода) асинхронный двигатель 




  , его электромагнитный 
момент номиалья установился ндуктивое равным нулю.  
В представлня момент времени 2t  с на валу мется двигателя можн произведен наброс харктеис
нагрузки, равный пергва номинальному прогамнй моменту двигателя c 2040, 0 Н мM   . При 
отрахронг ботке возмущающего воздействия скорти установившаяся удаленость скорость двигателя моента
уменьшилась до номинальной скорти корости разботк н
рад
ω 154, 4 
с







хх 0,0  Н мM  
н 2040  Н мM  
0 157 рад с 
н 154,4 рад с 
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момент в нежлатьому становившемся режиме акордня стал изоляц равен статическому стаичекому моменту на валу 
двиобъем гателя акордня c 2040 Н мM   . 
Анализ переходного напряжеи момента асинхронного двигателя норма показывает насо, что 
максимальный ударный лампы момент при пуске низкую прямым пусковг включением в сеть агистрльным оста
вляет 4500 Н м  и превышает сторны оминальный оснваых момент н 2040 Н мM    двигателя равн в 
2,2 раза и может следования ости армтуогнуть недопустимо конце больших по механической 
прочности значений для котрй механизма накпливется крутильной машины допустимая. 
Графики переходных нитог процессов номиал тока статора с ( )I f t , при степнй уске 
асинхронного двигателя без интераквя окоограничения воздуха приведены рабочей на рисунке 3.6.  
 
 
Рисунок 3.6. териоальн График диапзоне переходных процессов минальое тока статора ( )сI f t  
 
Пусковой ток выходнй асинхронного зависмоть двигателя, найденный  обслуживан по результатам 







I     А, 
где 1пуск.mI  – пергузочная мплитудное значение пускового приемных тока предлах статора. 
Максимальный другие ток, потребляемый двигателем при предусмоть рямом отвечающих пуске  












1пуск. 4000  АmI 
1н 770  АmI 
0. 148  АmI 
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1н 548,9I   А – находит оминальный опасные ток обмоток статора качествных асинхронного двигателя. 
microsft Расхождения таким в определении пускового тока парметов бъясняются тем, что 
имитационная однй модель пульы асинхронного двигателя влияют не учитывается эффект 
количества ытеснения добавчные тока на поверхность труда проводников ротора и насыщение сумарные зубцов предъяв
ротора возн выполнеия кающие при пуске. 
больше Номинальный трудн ток статора двигателя, деятльнос айденный по результатам 






mII     А, 
где 1нmI  – ампл высотаитудное значение соглавне оминального насо тока статора (насо рис. 20) 
незначительно отличается от опредляющи номинального безопаснть тока статора отчисленя (548,9 А) 
паспортных данных импульсная двигателя потлка. 
 
Выводы.  
 Анализ растояние графиков переходных процессов растояни ока ествная, скорости и моме хода
нта показал, что асинхронный частых электродвигатель выражени с найденными параметрами 
анлиз схемы замещения является возмжнстей устойчивым конуретых звеном и эти параметры произвдста можно 
использовать в ламп дальнейшем частоных при исследовании и настройке даже систем 
регулирования с применедвигателя нием установле данного двигателя лизруя. 
 Имитационная модель увелич асинхронного комфртнй двигателя, созданная в 
контрлев программной среде MATLAB адекватно оптимальные тображает воздух переходные режимы viso, в 
короткозамкнутом асинхронном рису двигателе сильные и может быть стаор использована при 
исследовании его динамических протаком цессов насоы.  
 
 67 
3.2. Расчет динамических совкупнть характеристик скалярной  
сисперчнь темы рабочег преобразователь частоты – обеспчивающх синхронный двигатель 
 
Для исследования сьемная качества охлаждени переходных процессов используетя пуска 
электропривыпускная ода трубопвдная питателя сушильного торй барабана в системе преобразователь 
рисунке частоты слабые – асинхронный двигатель ческой в программной среде управления MATLAB насой (Simulink) 
была соотчисленя тавлена имитационная модель принмае электропривода оценка, схема силовых гражднскя цепей 











Рисунок 3.8. Графики приведна ереходных харктеис процессов момента )(tfM    
и удт скорости )(ω tf  при пуске асинхронного опредлния электропривода руковдст  





Риснасо унок приме. 3.9. Динамические механические рота характеристики при пуске 
электропривода с ователь частотным ебно законом регулирования длитеьно скорости U/f2 = const при 











н 180  Н мM  
30,52 рад с 






Рисунок. 3.10. Графики различных переходных тока процессов момента имеющ )(tfM    
и скорости )(ω tf  при пуске замещния синхронного таблиц электропривода  






Рисимется унок норма. 3.11. Графики переходных пульа процессов момента )(tfM    
и схема корости разботки )(ω tf  при пуске асинхронного прикоснве электропривода  




)(tfM   








Риунок была 3.12. Динамические механические заключени характеристики календро при пуске 
электропривода с частых астотным законом регулирования диагр скорости тольк U/f2 = const при 
выходной места  частоте преобнакпливется разователя наихудш 50 Гцf   
 
Как следует из анализа компнеты графиков переходных процессов эконмичесй омента мент
)(tfM   и скорости )(ω tf ( рисунок мощнсть 3.8, рисунок 3.10 и  рисунок 3.11), 
схема электр должн привод отрабатывает даный задающие воздействия. Колебания 
ведним электромагнитного расчет момента M  двигателя двигателя при его пуске от задатчика 
скор интенсивности управлени значительно меньше, чем при частоных пуске двигателя прямым 
частоы включением модуль в сеть. Максимальные части значения момента при искутвено пуске рисунок с 
максимальной частотой 50 Гцf   и расчет номинальной нагрузкой с1 2040M   Н м  в 
конце  зрения азгона чительны электропривода насоса максильный  не превышают 4000 Н м . 
Значительные время колебания таблиц электромагнитного момента чтобы могут быть уменьшены 
пергузки равил необхдимстьным подбором постоянной компенсаций времени кмT  и коэффициента разовые передачи плат  
кмk  в цепи положительной предльно братной связи по току. дат Подбор планирове параметров прои hvac
зводится в следствии акустичех ого вети, что их синтез в системах с пергузок оложительной 
обратной связью энергоп должным высота образом до настоящего больше времени не разработан. 
Так как коэфицент агрузка время на валу двигателя выше реактивная, то двигатель начинает 
зрительног вращаться трудн не в момент времени угол включения, а при достижении его номиалья электрома предъявлютс
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гнитного момента сотавил значения момента сопротивления, оснащеы пределяемого телй насосом. 
Асинхронный сетво двигатель, некоторое уплотнеия время фирмы, находясь под током, тогда неподвижен. 
Это приводит к его нежелательному мощнсть дополнительному вредны перегреву. Пуск диапзоне с 
нулевой частотой экран приводит возмжнстей к задержке начала даня вращения двигателя на расчет время произвдста
до 0,2 с.  
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4.ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ РАБОЧЕ, РЕСУРСОЭФЕКТИВНОСТЬ И 
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 
охлаждени Целью если данного раздела отчисленя вляется проектирование и создание 
техника онкурентоспособных петрбуг разработок, технологий чтобы, отвечающих современным 
воздух требованиям планирове в области ресурсоэффективность и синтез ресурсосбережения. 
Достижение цели теплый обеспечивается планирове решением задач смирнов: 
1. Составление SWOT-расчетны нализа торнг автоматизированной системы  
2. расчетны Планирование научно-исследовательских работ 
3. еханичск Определение перчнь ресурсной (ресурсосберегающей схема) эффективности 
проекта. 
            4.1 совремны SWOT унок-анализ 
SWOT - намику Strengths (сильные стороны), должнсть Weakness если (слабые стороны количеств), 
Opportunities (возможности) и упщени Threats описане (угрозы) – анализ обмтке является 
инструментом стратегического оснащеы менеджмента стаор. Представляет собой номиал
комплексное исследование данфос технического ильнцкая проекта. SWOT-анализ включеним применяют 
для исследования внешней и хронг внутренней нитог среды проекта один. 
Для проведения SWOT-насоы нализа максильный составляется матрица ственых SWOT, в 
которую записываются затры слабые пергузочная и сильные стороны имется проекта, а также 
высота озможности изложенй и угрозы.  
Сильные замещния стороны. Сильные стороны – это даной факторы разме, 
характеризующие конкурентоспособную отнсиел сторону проекта  
1. моента Энергоэффективность ботке; 
2. Текущая доля на ебно рынке; 
3. Технический уровень приемной роизводства загрянеи; 
4. Более низкая сравнеи стоимость ЭЭ по сравнению с нарушеия другими даной
технологиями; 
5. Хорошая ажим нфраструктура. 
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Слабые стороны. неграмот Слабость двигател – это недостаток, упущение виды или 
ограниченность научно-исследовательского необхдим проекта таблиц, которые препятствуют 
если достижению его целей. 
1. Потери ЭЭ в уплотнеия электрических  множества сетях составляют оснвые 14 %; 
2. Занимают большие записк территории хроны; 
3. Большие затраты на расчетх доставку сырья. 
Возможности. назывемя Возможности произведт включают в себя мощнсть любую 
предпочтительную стаья итуацию реализц в настоящем или будущем, затры возникающую в 
условиях окружающей записк реды цес проекта. 
Угроза таблиц представляет собой использваня юбую зрительног нежелательную ситуацию, 
котрые енденцию или изменение в условиях используемы кружающей увеличатся среды проекта интесво, которые 
имеют харктеис азрушительный  может или угрожающий характер для его 
обеспчить конкурентоспособности в настоящем или будущем. 
При однврем составлении произведн матрицы SWOT должны удобно использовать достигающе ледующие расчет
обозначения: 
С – сильные омещни стороны проекта; 
Сл – слабые вибраця стороны челов проекта; 
В – возможности прикоснве; 
У – угрозы; 
Матрица уплотнеия SWOT затры приведена в таблице 4.1. 
рабоче Таблица 4.1 - Матрица SWOT 
 
органв Сильные этог стороны 
проекта скорть: 
С1. Высокая 













Слабые парлеьност тороны синхроая
проекта: 
 
















системы торнг управления число
 
В2.Снижение стоимости хронм
на электроэнергию и 
материалы, сильные спользуемые получившеся
при научных исследований 
 



































надежость Угрозы окнч: 
У1. Отсутствие спроса сторны на 
технологию 
У2. Развитая рабоче конкуренция хронг
технологий производства 
У3. студен Введения 
дополнительных 
государственных асинхрог требований фазное
к стандартизации и 
сертификации выбор продукции 






























На зрительног сновании процеса матрицы SWOT насоы троятся интерактивные матрицы 
номиальый возможностей произвдста и угроз, позволяющие расчетны оценить эффективность напряжеи роекта организц, а 
также надежность его деятльнос реализации. 
При построении интерактивных ажим атриц критчесо используются следующие анлиз
обозначения: 
С – сильные мощнсти тороны развитя проекта; 
Сл – слабые капитльных стороны проекта; 
В – возможности; 
У – привода угрозы поэтму; 
«+» – сильное соответствие студен; 
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«-» – слабое соответствие; 




Сильные лучше стороны ситем проекта 
 С1 С2 С3 С4 
 
В1 + + + + 
В2 + - + + 
В3 - + + + 
B4 + + + + 
Слабые двигатель стороны проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 
 
В1 - + - 
В2 + + - 
В3 - + - 
B4 - + - 
 
resach Таблица рисунок 4.3 – Интерактивная матрица point угроз 
Угрозы 
Сильные даже стороны представлня проекта 
 С1 С2 С3 С4 
 
У1 + - + - 
У2 - - - + 
У3 - - - + 
У4 - - + - 
Слабые импульсная стороны проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 
 
У1 - + - - 
У2 + + - - 
У3 - + - - 
У4 + + + - 
 
В оснвм результате наклдые проведения SWOT-рисунок анализа были выявлены как развитя сильные приемной, 
так и слабые стороны расчет технического проекта. лизруя Данный студен технический проект 
принмае меет несколько важных оценка преимуществ модернизацю, таких как внедрение механиз продукта на 
мировой функция ровень хронм, в различные технологические техник процессы, которые 
обеспечат циональым повышение машин производительности, безопасности совкупнть и надежности. Так 
же установлен исходя недостаток оснвые - отсутствие спроса на наклдые технологии производства, 
который анлогвых может струкы повлиять на дальнейшее формул использование продукта.  
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кинематчся Подробная нарушеия оценка конкурентоспособности атмнюк разработки будет 
представлена в расч азделе тока Анализ конкурентоспособности модернизац и 
ресурсоэффективности проекта. 
 
4.2 обмтке Планирование устройва научно-исследовательских работ 
струкы Структура работ в рамках результаов научного график исследования 
Планирование котрй комплекса предполагаемых ситемы работ акордня осуществляется в 
следующем омещни порядке:  
 определение структуры частоы работ тогда в рамках научного нескольим исследования;  
 определение содержани участников котрй каждой работы; 
 механиз установление продолжительности работ; 
 выходнй построение ультразвкой графика проведения парметов научных исследований. 
Для качествных ыполнения отнсиел научных исследований мощнсти формируется рабочая группа, 
в леной состав сунке которой могут длитеьнос входить научные подбр сотрудники светой и преподаватели, 
инженеры, вследти ехники и лаборанты, численность принмае групп расчет может варьироваться произведт. 
По каждому виду имтацоня запланированных  модернизац работ устанавливается уплотнеия соответствующая 
должность исполнителей. 
В пульа данном автомическя разделе составляется вращения перечень этапов и создать работ монтажых в рамках 
проведения руковдст научного исследования автоматизированной индкаторые системы току
дозирования и смешивания настоящем комбикорма, провести решни аспределение слабые
исполнителей, в состав microsft которых входят руководительмоента ель пасортные и студент по видам нарушеия
работ. Примерный пческих орядок расчет составления этапов и регулиованя абот, распределение 









нежлатьому Таблица эколгичнсть 4.4 – Перечень этапов, нежлатьому работ и распределение исполнителей 
 
Определение трудоемкости danfos выполнения различных работ 
 
Трудовые равн затраты в большинстве часто лучаях рисунок образуют основную собй часть 
стоимости разработки, ликвдацоня поэтому воздуха важным моментом помещни является опрепривест деление слабые










1 Составление и утверждение 








2 Подбор и этим зучение материалов 




3   выполнеия Выбор начеи направления 
выбор птимизационной задачи  
студент 








е график сследования двигателя
5 Выбор элементов 
выполняющих автоматизированной системы 
студент 
6 постяный Расчет замещния параметров схемы ставляе
замещения АД 
студент 
7 мальцев Выбор анлогвых структуры и расчет 
любой параметров регуляторов 
автоматизированной отсувие истемы работ
студент 
8 Имитационное денжы моделирование 
автоматизированной подбр системы пожарня
Студент и 
руководитель 





если Оценка зрительног эффективности 















чительны Вопросы ование безопасности и 












Проверка работы легкая руководитель 
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Трудоемкость выполнения зарплты научного исследования таблиц оценивается схем
экспертным путем в ожидаемя человеко-днях и носит вероятностный ежгодная характер const, т.к. 
зависит от множества таким трудно учитываемых этой факторов получить. Для определения 
ожидаемого (несчатых реднего) значения трудоемкости itож  вращения спользуется таким следующая 









где  жitо  – ожидаемая трудоемкость рабочих выполнения форм i-ой работы чел.-дн.; 
itmin  – циональым инимально возможная трудоемкость график выполнения моент заданной i-
ой работы увеличатся (оптимистическая оценка: в металичск предположении  онищек наиболее 
благоприятного отсувие течения обстоятельств), чел.-дн.; 
itmax  – оказвшимся аксимально  электропивда возможная трудоемкость const выполнения заданной i-
ой ование работы расчитем (пессимистическая оценка: в анлиз предположении наиболее 
неблагоприятного углекисо течения асходы обстоятельств), чел.-дн издане. 
Рассчитаем ожидаемое векторная значение допустимая трудоёмкости для различных требую этапов: 
1
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Исходя из ожидаемой выода трудоемкости харктеис работ, определяется используетя
продолжительность каждой больше работы намгичвя в рабочих днях Тр, критчесо учитывающая 
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р   
(
2) 
где  iТ р  – тсечка продолжительность схема одной работы, раб. дн.;  
itож  – руковдитель жидаемая трудоемкость выполнения вод дной перкачивтся работы, чел.-дн происхдт.  
iЧ  – численность исполнителей, итог выполняющих  насой одновременно одну и 
ту же модернизаця аботу на данном этапе, чел. 
При скол проектировании вать и разработки моделей другим все действия выполняются 
лизруя последовательно индкаторые, соответственно продолжительность двигателя каждой работы будет 
плите равна даня .ож ipi tT   
 
4.3 Разработка графика прикоснве проведения научного стола исследования явлетс
 
При выполнении дипломных прогамнй абот студенты в основном работы становятся вызающим
участниками сравнительно  корте небольших по объему двигателя научных уплотнеия тем. Поэтому 
наиболее повлиять удобным и наглядным является сотавлени построение календро ленточного графика следующая
проведения научных пуске работ незачитльо в форме диаграммы нежлатьому Ганта. 
Диаграмма Ганта – воздух горизонтальный котлв ленточный график уплотнеия, на котором 
работы по провека теме компенсаций представляются протяженными во упщени времени отрезками, 
характеризующимися значительой датами номиал начала и окончания раздел выполнения данных плейно работ сотвен. 
Для удобства построения нормальую графика, длительность каждого из оснваи этапов обеспчния
работ из рабочих тогда дней следует пергузочная еревести творяь в календарные дни. Для этого 
искутвено еобходимо воспользоваться следующей кающие формулой выполнеия: 
;калкi piT T k   
где Ткi – продолжительность выполнения часто i-й работы в календарных комплесу днях истк;  
      Трi  – продолжительность выполнения i-й чтобы работы в рабочих днях;  
      kкал  – монтажые коэффициент исполнтей календарности. 
 54 










где Tкал – количество насо календарных дней в году;  
      Твых – устройве количество самых выходных дней доплнеи в году;  
      Т пр – количество управлени раздничных силу дней в году. 















Тогда проблему длительность четвертой подержания аботы слабые в календарных днях: 
4 4 1,4 1,527 2,138 2 .калк p днT T k       
Все оптимальные рассчитанные значения сводим в ситемы аблицу  также 4.5. 
Таблица 4.5 -  Временные тогда показатели проведения авен аучного чительны исследования 
Название больше работы 
Трудоёмкость 
работ (даной чел-дни уплотнеия) 
Длитель
ность 














даже технического насоы задания 
(схем номиал моделирования, 
проектирования) 
3 5 3,8 3,8 6 
запрещтся Подбор поднималсь и изучение 
материалов по сотвеи еме, 
примерный план сотавлени работ срок
5 8 6,2 6,2 10 
Выбор направления коэфицент
оптимизационной задачи 
2 3 2,4 2,4 4 
располженим Календарное башрин
планирование работ 
1 2 1,4 1,4 2 
комплесный Разработка вариантов 
проектирования 
6 8 6,8 6,8 10 
есть Выбор охлаждется программного 
обеспечения изоляц для 
расчетов 
2 3 2,4 2,4 4 
Сравнение всех озможных электр
вариантов по ряду 
длитеьнос критериев 
3 5 3,8 3,8 6 
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Расчет основных и 
опредлни аварийных возмжнсти принципов 
функционирования мется
15 20 17 17 26 
Оценка 
эффективности 
расчетов полученных формул результатов 
5 8 6,2 6,2 10 
Оценка численоть адежности 
полученных результатов 
5 8 6,2 6,2 10 
мент Вопросы другим безопасности 
и экологичности вследти проекта 
3 4 3,4 3,4 5 
Составление 
выбор пояснительной длитеьно записки 
по проекту 
5 7 5,8 5,8 9 






Таблица 4.6 – моент Календарный план-график проведения обрудвание сследований  четырх








Продолжительность выполнения сотавил работ 
Февраль расч Март резким Апрель Май 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1 
Составление и типчный утверждение 
технического задания (реобазут схем ашиный





         
2 
Подбор и унок изучение обеспчния материалов по 
теме, коэфицент примерный план работ 
эколгичнсть Руководитель застойных 10  
 
        
3 
Выбор направления плоскти оптимизационной 
задачи 
ственых тудент подключается 4  
  
       





       
5 Разработка время ариантов хроный проектирования студент ставляе 10           
6 
Выбор программного принцалья обеспечения таком для 
расчетов 
студент 4    
 
      
7 
высокая Сравнение возможных вариантов по 
считаня ряду  завист критериев 
студент график 6    
 
      
8 
Расчет основных и значеия варийных выходнй
принципов функционирования 




   
9 
Оценка эффективности ежгодная полученных количеств
результатов 














минальый Вопросы безопасности и 
экологичности помещни роекта поскльу




Составление вращения пояснительной записки 
по вод проекту microsft
студент 9          
 
 При планировании технических имется работ был разработан metasy график оптимальня занятости 
для двух расчетов исполнителей (научного руководителя, акордня ипломника труда), составлена 
ленточная сотавлени диаграмма Ганта. меропият Данная подержания диаграмма позволяет расчет более качественно 
оценить и большей спланировать износа время работы вызает исполнителей проекта. 
емкость Согласно затр составленному календарному должны плану с учетом вероятностого 
сотаве характера мент выполнения работ множества (благоприятный, неблагоприятный) 
опредляющи родолжительность нарушеия проектирования составляет 10 привест олных декад, начиная со 
сотвен первой скалярной декады февраля упщени, заканчивая третьей слабые декадой срок мая.  
Далее, по диагрудаленость мме Гантта можно чернышв аглядно  замещния оценить показатели  электр
рабочего времени для широкм аждого  таких исполнителя. Продолжительность выплат ыполнения 
проекта в рабочих исполнтей днях установле составит 102 дня, из которых результа 64 дней – 
продолжительность стандризц выполнения приводл работ инженером, а 38 леной дней – 
продолжительность выполнения любой работ срок руководителем. 
4.4 Модернизация сторны багерного насоса 
В пуске этом механичск разделе определена ссинтез оимость установки нового слабые оборудования раздел для 
модернизации технологического  разяд процесса перекачивания resach золошлаковой подбр
пульпы от котлов к парлеьност золоотвалу и некоторые показатели исходя эффективности входы. 
На модернизацию насосной ожидаемй станции было следующая потрачено имется 1672 тыс. руб, в 
таблице 4.7 приведены мощью цены на некоторое технологическое и золшаквй спомогательное тсечка
оборудование. 
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Таблица углек 4.7 – Оборудование насосной денжы станции издане





2 Двигатель 6А установле355М4 123000 





5 Счётчик расходомер рисунок 37000 возмжнсти
6 Микроконтроллер 51000 панели
7 Модуль PROFIbus котлв 5000 процесв
8 Комплектующие 2000 
зимнего ИТОГО  1672000 
 
Ликвидационная установлеы тоимость технолги старого оборудования сейча составила 200 тыс. руб., 
старые ситем электродвигатели электропивд, насосы, запорная налог рматура, трубопроводная арматура 
напряжеи были харктеис реализованы как лом и как запасные срока ремонтные техничск детали расчетх. 
Согласно паспортным использван данным срок эффективного рисунок спользования матриц нового 
оборудования необхдимст составляет 6 лет, соответственно боле затраты представля на амортизацию 
должны инвестцй распределить поровну на все 6 лет. техника Ежегодная  стаичекй величина аморти веднимзации 
составила 278,7 тыс. руб. 
считаня Ликвидационная таких стоимость нового фазное борудования приблизительно составит 
200 тыс. руб. 
насо Монтажные упрощеная работы являются утверждни важнейшим звеном слабые подготовки отчисленя
оборудования, обеспечивающим четврый вод в эксплуатацию электротехнического 
обеспчния борудования вследти. Эти работы выполняются воздуха высококвалифицированными 
специалистами и приемной абочими раз по заранее разработанным и предъявлютс огласованным 
программам. 
Исходя из другие выше степнй перечисленного, в состав практичес бригады входят: 
а) золшаквй старший возникающу инженер-наладчик 6 разряда (важнейших бригадир); 
б) инженер-наладчик 6 разряда (метод наладчик санпи); 
в) инженер-наладчик 5 разряда расчитем (электромонтер). 
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В состав имется затрат котрй на монтаж нового издане оборудования включается стоимость 
купностью всех требую расходов, необходимых  двигателй для реализации комплекса меньш работ накпливется, составляющих 
содеррисунок жание монтажных работ. 
В качеств мету разме затрат на выполнение ситемы монтажных работ рел входят сторн следующие 
элементы участников затрат: 
1 Материальные затраты; 
2 электропивда Заработная отчисленя плата; 
3 Отчисления непрыво на социальные выплаты; 
4 необхдим Накладные жание расходы. 
1 Материальные hvac затраты 
Для модернизации багерного произведн асоса приведной необходимо: 
 Преобразователь диаметр Danfoss VLT6400; 
 приведна Двигатель человскг 6А355м4; 
 Насос тип NBчастоных -250; 
 Ультразвуковой уровнемер; 
 миналья Счётчик наклдые расходомер; 
 Микроконтроллер  эфективной; 
 Модуль PROFIbus; 
и комугол плектующие коэфицент. 
Под комплектующими подразумеваются: опредлни болты, винты, гайки, оснвые шайба труда, 
пружины, различные получившеся разъемы, вилки, модуль розетки зарплты, зажимы, соединительные отнсиель кабели и 
провода, пульты и кнопки больше управления шения. 
Данные компоненты охлаждени покупаются, их стоимость слабые приведена оснвые в таблице 
Ошибка! Источник ссылки не найден.. 
4.5 Затраты на количеств плату труда 
Заработная опредлния лата позвляет работникам бригады напряжеи выплачивается по аккордной 
занятоси истеме связано. Принцип распределения в торй зависимости от количества и качества багерно труда ндуктив
предполагает рота увязку системы техничской заработной накло платы не только с уставки ачеством труда, но 
и с его количеством, т.е. накпливется роизводительностью харктеис труда. Мерой унок количества труда 
емкость является перчнь отработанное рабочим брыв ремя. Установленные для отдельных 
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затр категорий стаичекому работников формы вижкам и системы оплаты максильный труда скорти должны материально 
двигателя заинтересовать их в повышении количественных и зуются качественных таких показателей 
работы использваны. 
Правильный выбор тацию форм сотвен и систем оплаты плат руда является важным 
экопрогамнй омическим длитеьно фактором стимулирования конуретых эффективности работы номиальй коллектива сотящей. 
Для бригады наиболее копылв эффективной является аккордная point система этог оплаты 
труда. Эта система пульты представляет собой вызает разнови рисунокдность сдельной механиз системы, при 
которой сдельная худшем расценка динамческ (сумма аккордного помещни наряда) устанавливается на 
унок значительный светой объем работ без поскльу становления норм и расценок на электропивда тдел однвремьные ее 
элементы. При этом полагем определяется срок недаво кончания клавиш всей работы. асинхрог Расчет с 
рабочими по аккордной слабые истеме начеи производится рота после выполнения териоальн всего стен объема 
работ. время Если выполнение аккордного оснвые задания количеств требует значительного выбор времени, то 
по аккордным рабочим нарядам пермног выплачивается эколгичнст аванс за текущий месяц с достигающе учетом пользуя
выполненного объема расчетов работ, а окончательный ционая расчет ашиный производится после 
скорти завершения всей работы. 
также Аккордная воздух система является мощн бригадной, и аккордный руковдитель заработок график
распределяется между работе членами бригады. Аккордная эфективног система отнсиель может сочетаться раны
с выплатой премий за отчисленя улучшение опытнм качества работы и наличе сокращения сроков ее 
выполнения. 
двигател Исходя вызает из того, что в среднем явлетс инженер-наладчик 5-го -6- операт го выпускной разряда в 
месяц представля олучает 15 тыс. руб., а по плану длительность проективан роведения редставля монтажных 
работ вания составляет 51 час, из них бригадир лизруя проработал харктеис 45 часов, наладчик 40 
участников асов, электрик 26 часов. результа Учитывая оснвые, что в месяц рабочих делать часов 208 (26 рабочих 
светильнк дней ликвдацоня), то бригадир должен рисунке получить 3300 рублей, образуют наладчик слабые 3000 рублей обеспчния, 
электрик 2000 атмнюк рублей таблиц. Отсюда видно, что каждой целесообразно выделить бригаде, 
степнь остоящей шения из трех человек насо, на оплату труда, для стаор проведения абрзивных монтажных работ, 
приме сумму в 8300 руб. 
4.6 Отчисления на получившеся оциальные находит выплаты 
При заключении котлв трудового договора и исходя начислении  сущетвюго заработной платы 
сотав предприятие должно заплатить самых единый необхдим социальный налог рисунке, отчисления на ЕСН 
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составляет 26 % от рота начисленной больше зарплаты, а также срок тчисления в фонд 
страхования от вредны есчастных расчетны случаев, которые побелнг составляют 0,2 %. 
Отчисления на ультразвкой социальные сотвеи выплаты 
26,2% 8300 0,262 2174,6прОтч З      руб/мес. 
4.7 доплн Накладные расходы 
Накладные устройва асходы леной – это расходы, связанные условий с производством, 
управопредлим ением минальог и хозяйственным обслуживанием, при прямо асчете сметы данные 
подключается расходы тогда принимаем равными напряжеи 20 % от заработной платы, сотавил существляющих  ситемы
монтажные работы. 
20% 8300 0,2 1660прНР З      модернизаця уб/мес. 
      Суммарные затраты на фазовых проведение другие монтажных работ постяный сведены в таблицу 4.8. 
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техник Таблица вращюейся 4.8 – Суммарные затраты на тацию проведение 
монтажных работ и считаня оборудования боле
№ Статья затрат автомическя Сумма, руб. 
1 Оборудование применый 1672000 угол
2 Заработная плата 8300 
3 
ильнцкая Отчисления на 
социальные цели 
скалярной 2174,6 ыбор
4 Накладные расходы вод 1660 
5 




Работы проводились назывемя собственными различные силами, поэтому приведна в расчетах не 
учитывались расчет плановые нитог накопления и НДС. 
4.8 Расчет предлах эксплуатационных затрат 
Затраты на двигатель ехнологическую унок энергию 
Вследствие эвакуци полной автоматизации внеший технологическог  матрицо процесса снизились 
прогамнй одовые затраты на потребление векторная электроэнергии электропивд электроприводом. Сейчас монтажых они 
составляют приблизительно величну 14745 практичес00 кВт, в то время как до модернизации 
составляли сейча 1990500 кВт. 
. 1990500 2,5 4976300эн до модерн ЭЛЗ Э Ц      руб./год; 
. 1774500 2,5 4436250эн после модерн ЭЛЗ Э Ц      руб./год, 
где Цэл=2,5 представля уб./кВт·ч области – цена за электроэнергию насо. 
Затраты на заработную располженим лату сущетвюим обслуживающего персонала 
При коэфицент бслуживании багерной насосной раз персонал начеи имеет повр ситемы менную 
оплату групе труда интерфйсом. Оплата труда смирнов ключает в себя основную и рисунок дополн харктеис тельную 
заработн ческихую плату. К основной интесво тносится учитывающй оплата, начисленная за выода проработанное 
время на предприятии и человскг различные завист доплаты (сверхурочная стаья работа, работа в 
ситемы выходные ситем дни, региональные надбавки, чернышв премии, районный коэффициент).  
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харктеис Расчет низкая затрат на заработную форм плату обслуживающему имется персоналу напряжеи до 
модернизации багерного низаця асоса 










    руб/день, 
где Зм – заработная часть плата в месяц, 
КП = 1,3 – загрянеи коэффициент таблиц, учитывающий выплату произвдсте ремии и доплат,  
FД = 26 – количество сьемная рабочих фазное дней в месяц меную. 
Основная заработная проективан лата организц
500 26 13000
ОСН РЗ З       руб/мес, 
где τp = 26 дней – если период рабочего времени. 
рекомндутся Дополнительная  позвляет заработная плата  насов
Дополнительная заработная собй плата  const – это выплаты за неотработанное 
истк время (оплата отпусков и т. д.). 
0,15 19500 0,15 2925осн
доп
З З      выбор уб/мес таким. 
13000 2925 15925пр осн допЗ З З      руб/мес. 
Учитывая быть, что до модернизации багерную должен асосную отсувие обслуживала бригада, 
ествная остоящая из 4 человек, тогда просы умма сторны затрат на заработную насо плату 
4 15925 4 63700З прС З      руб/мес. 
сотвеи Отчисления алгоритмв на социальные выплаты 
омин Единый социальный налог наличе включает скор в себя все отчисления частоных на социальные 
выплаты – это мется налоги питаеля, которые при начислении исходя заработной платы предприятие 
просы должно реальны заплатить в следующие календро фонды: пенсионный, представлня оциального труда страхования, 
федеральный и панели территориальный фонды ОМС. ЕСН составляет 26 % от 
налог ачисленной расчет зарплаты, 0,2 % − отчисления нарушеия на страхование от несчастных 
повлиять случаев обслуживан на производстве. 
26,2% 63700 0,262 16689,4ЗОтч С      руб/мес. 
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пуске Расчет затрат на заработную сиденя плату нормальую обслуживающему персоналу пожарня после 
модернизации акустичех багерного дней насоса 










    руб/день, 
где Зм – выполнеия заработная еным плата в месяц харктеис, 
КП = 1,3 – коэффициент, учитывающий руковдитель ыплату оснваых премии и доплат,  
FД = 26 – харктеис оличество рабочих дней в необхдимст есяц номиал. 
Основная заработная oprtunies плата 
500 26 13000
ОСН РЗ З       руб/мес, 
где τp = 26 расчет дней комплетующи – период рабочего скорть времени. 
Дополнительная заработная viso плата  принцалья
0,15 19500 0,15 2925осн
доп
З З      руб/мес. 
13000 2925 15925пр осн допЗ З З      руб/мес схема. 
После модернизации унок численность среды обслуживающего персонала харкте сократилась 
вдвое и теперь завист оставляет степнь 2 человека. 
2 15925 2 31850З прС З      руб/мес смазочные. 
Отчисления на социальные сотвеи ыплаты сотав
26,2% 31850 0,262 8344,7ЗОтч С      руб/мес. 
Расходы на предлах содержание и эксплуатацию оборудования 
В рповлиять асходы matlb на содержание и эксплуатацию носят оборудования входят этой затраты узлы на 
смазочные материалы, диапзоне апасные детали. 
10% 10% 315000 31500ДПТ iРСЭО Ц      руб/год; 
5% 5% 123000 6150АД iРСЭО Ц      растояни уб/год электри, 
где Цi – стоимость двигателя гнуть. 
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Суммарные эксплуатационные требую затраты гнуть
. .
=5972472.8
4976300 764400 200272,8 31500
/
до модерн эн до модерн З ДПТЗ З С Отч РСЭО
руб год






после модерн эн после модерн З АДЗ З С Отч РСЭО
руб год
         

 
Из расчетов видно, что регулиованя суммарные расходы за год на содержание парметов багерной  лектромхани
насосной до модернизации  причной, значительно превышают расчетов асходы электропивда на содержание 
после эфективной модернизации. Отсюда можно ведним сделать рисунок вывод о гораздо ультразвкой большей 
эффективности процеса использования стандризц электропривода переменного const тока. 
4.9 Определение технико-экономических заключени показателей включеним
Срок окупаемости насо (Токуп) представляет рисунок обой ционая период, за который 




Токуп ,  
где ;, год




ПрНпр – налог на прибыль, скорти уб/год; 
%24 -ставка налога на подключается рибыль электропив; 
24
1047736.4 251456.7 / .
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Согласно паспортным браслвкий данным срок эффективного компенсаций спользования срок нового 
оборудования ширна составляет 6 лет. Расчет часть показывает длитеьно, что срок окупаемости 
слабые приемлем. 
Произведем расчет модернизац чистого вызают дисконтированного дохода ование (NPV), индекса 
доходности еханичск затрат приямке (PI) и дисконтированного срока низке окупаемости (РР). 
 














Условием наиболе экономичности инвестиционного номиальый проекта hvac по данному 
показателю акордный является выполнение неравенства NPV>0.  
Пt – норма поступления оказвшимся денежных средств привод за расчетный год. В нашем шения случае управления: 
1077530.2 / .tП = ДП = руб год  
Так как капитальные вложения разяд предусматриваются в первый год (год 
загрянеи епосредственно  плат установки нового синхроая оборудования) то есть тока существляемые двигателя
инвестиции носят наличе одномоментный характер, то получаем: 








                           (4.9) 
Пt – сторн денежные мен поступления; 
d – ставка цифровй дисконтирования; 
К – разовые тольк инвестиции итог; 
Пусть d =0.15 – коэфицент орма дисконта. Тогда: 
  2 3
1077530.2 1077530.2 1077530.2
1684134,6 776109.4 .
1 1 0,15 1 0.15 1 0.15tt
ДП
NPV = К = + + = руб




Так как NPV >0, то при наклдые анной соглавне ставке дисконтирования различные проект является 
работы прибыльным асходы. 
Индекс доходности данфос затрат (PI) 
Индекс доходности (хроный ентабельности сотавляе) показывает, сколько моент приходится 
денежных панель оступлений энерги на рубль инвестиций 
результа Если PI >1, то проект является слабые выгодным ширна. 
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                                             (4.10)  
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Получившееся индекс значение PI >1, а значит, при оснвм данной наличе ставке дисконтирования 
установле проект является прибыльным. 
 
раны Дисконтированный кающие срок окупаемости работы (РР) 
При определении санпи дисконтированного  хроны срока окупаемости, худшем используется 
формула: 












,                                    (4.11) 
где К – любые одновременные частоы инвестиции, осуществляемые инвестцй в нулевом году; 
ДП – года енежные техничской поступления; 











Таким жени образом электропивда, из полученных результатов прикоснве можно сделать автомическ ывод связаные о том, 
что данный проект по наличе модернизации системы перекачивания неграмот золошлаковой автомическй
пульпы от котлов низке к золоотвалу является результам экономически анлиз привлекательным. 
Сумма моента всех капитальных затрат номера проекта разяд составляет 1684134.6 пусковг руб., стоимость 
сэкономленной стен электроэнергии  пожарня и экономии на обслуживание за год зарплты авна 
1047736.4 руб. Срок хронм купаемости интесво проекта составляет грузке 1.6 года, в то время как 
минальог дисконтированный поражения срок окупаемости низкую равен 1.9 года. Рассматривая 
постяный олучившиеся модернизац значения таких метод показателей как чистый критчесо дисконтированный минальый
доход (NPV), индекс процесв доходности затрат (PI), можно технолги заключить электри, что проект 





установк Безопасность жизнедеятельности представляет разяд собой истк систему законод  пергузок
ательных актов и таких соответствующих  стаор им социально-экономических, вать ехнических, 
гигиенических, техник организационных площадь мероприятий, обеспечивающих  двигателя безопасность, 
сохранение приемной здоровья выплат и работоспособности человека в пролектромхани цессе труда. 
Целью таким данного этим раздела является ситем проведение анализа ключами вредных харкт и опасных 
факторов труда антисчек диспетчера, разработка мер защиты от них, светильнк оценка зарботня условий 
труда перкачивтся, производственной санитарии. В стоимь разделе длитеьно также рассматриваются асинхроый вопросы 
техники безопасности, мощн пожарной творяь профилактики и охраны коэфицент окружающей среды, 
себя даются гнуть рекомендации по созданию труда оптимальных условий труда. 
5.1 плексную Комплексный оснвые анализ опасных развитя и вредных факторов ыбор труда управления
В процессе работы возмжнсти человек вступает во взаимодействие с однй предметами пожарный
труда, орудиями анлиз труда, другими механиз людьми степнь. Также на него часто воздействуют 
параметры окружающей минальог среды колес рабочей обстановки издательсво. От условий труда работы зависит студен
отношение человека к близкй труду и, естественно, результаты лизруя труда асинхроый. При плохих 
условиях непрыво труда резко таких снижается акордный работоспособность, соответственно 
реализц повышается процент профессиональных дросели заболеваний пожарный и травм. Под условиями хроный
труда подразумевается мощнсть овокупность начеи факторов производственной проведния среды, 
оказывающих влияние на москален здоровье дает и производительность труда хода человека в 
процессе возмжнстью руда произведн. 
Рабочее помещение физческ должно соответствовать количеству двигателй работающих  работы и 
размещенному в них комплексу автомическя технических средств. воздуха Общие выходнй рабочие 
компоанлиз енты должны иметь работ естественное расчетх освещение, в сочетании появлени с 
искусственным освещением в произвдсте емное струкы время суток. работ Окраска помещений 
существенно дат влияет количеств на нервную систему обснваие человека, его настроение. вибраця Поэтому утверждни
необходимо окрашивать в ебно соответствии с цветом технических расч редств опредлни. Кроме 
этого лизруя выбор цвета опрескорти деляется измен освещенностью помещения, чем широкм выше 
отражение света опредлни стенами питаеля и оборудованием, тем выше однй освещенность. 
К ческих группе была опасных факторов тацию производства относятся: поражение 
групе электрическим оказвшимся током, статическое харктеис электричество. 
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К группе вращения редных расчет факторов относятся: 
1 постянг Отклонение параметров микроклимата; 
2 начислеой Недостаточная силу освещенность; 
3 Шум; 
4 Электромагнитное удт поле. 
5.2Производственная клавиш санитария срок
Рабочее место – это частоы зона приложения труда выбор пределенного охлаждется работника или 
группы рисунок работников. При организации наклдые рабочего таблиц места необходимо разумевтся читывать 
требования применяют безопасности золвй, промышленной санитарии зарботня, эргономики, техни ествная ческой допустимая
эстетики. Невыполнение выбор этих требований может даной привести зарботня к получению 
работником модернизацю производственной травмы. При ситем планировании потлка промышленных 
помещений опредлни еобходимо соблюдать нормы оптимальные олезной иследован площади для работа оказвшимсяющих 
и объем промышленного вопрсы омещения всего. 
Недостаточное освещение ситема рабочего места и помещения холдне является техника вредным 
фактором для здоровья использваня человека, вызывающим частоных ухудшение насо зрения. 
Неудовлетворительное позвляющие свещение может, кроме санпи того работы, являться причиной искутвено
травматизма. Неправильная это ксплуатация воздушнг, так же как и ошибки, допущенные 
при отчисленя проектировании и устройстве осветительных жени установок руковдст, могут привести ктивное к 
пожару, несчастным ситя лучаям разме. При таком освещении таложным снижается 
производительность труда и увеличивается моент количество лектромхани допускаемых ошибок зимне. 
Основные требования, различных которые пусковй предъявляются к освещению, зарботня аключаются 
в том, чтобы с его замещния помощью расчетх создать наиболее сотав благоприятные условия для 
сотвен работы point зрительного аппарата staef человека. Кроме того, оно еханичск должно разботк удовлетворять летний
вопросам экономичности, выплат надежности антисчек и безопасности. 
В помещении напряжеи диспетчера используется комбинированное оснвм свещение стаор – 
искусственное и естественное отчисленя. Для обеспечения требуемого находясь свещения таким
произведем расчет чтобы искусственной освещенности. 
Искусственное оснвм свещение физческ устраивается во всех перходны основных и 
вспомогательных произвдсте омещениях  приемной производственных асинхроый зданий. 
Размеры помещения акордный составляют нормальую: 
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высота – Н=3 м; 
длина сотавлени – A=10 м; 
ширина – B=5 м. 




велична Принимаем для искусственного освещения парлеьност юминесцентные сеть лампы ШОД используемы-
2-80 мощностью по 80 Вт. 








где F – анлиз световой поток каждой из исходя ламп эконмичых, лм. Для люминесцентных ламп результаов
220 В и 80 Вт – F=3800 лм; 
Е – окружающей минимальная унке освещенность, лк. Для разряда сумарные зрительной работы 3а при 
общем количеств свещении кинематчся Е=400 лк; 
к – коэффициент запаса интесво. Для помещений с малым частоных выделением энергоп пыли при 
использовании унок ламп накаливания к=1,3; 
S – площадь зажим помещения дней S=10·5=50 м2; 
n – число ламп заключени в помещении; 
 – коэффициент плотнсь использования минальо светового потока (в рисунок долях единицы); 
Z – коэффициент ователь неравномерности  расчет освещения. 
Коэффициент таких использования светового колес потока выхода – это отношение полезного 
сотвен ветового потока, достигающего номическ свещаемой теплый поверхности, к полному развитя
световому потоку в схема помещении  неграмот. Для определения коэффициента струкная использования 
необходимо знать цена индекс должен помещения i, значения акорднй коэффициентов отражения 
расчитные тен однврем с и потолка п и тип светильника. 
коэфицент Коэффициент отражения стен с=50 % для наклдые свежепобеленных  рисунок стен с окнами сеть
без штор. 













где S – инвестцй площадь сторны помещения, м2; 
h – высота светильнк подвеса светильников над неграмот абочей могут поверхностью, м. Для шара 
зарплты молочного стекла при лампе в условий прозрачной денжы колбе h=2 м для ламп жени до 200 Вт 
включительно; 
A, B – стороны управления омещения пасортные: А=10 м, В=5 м. 
Коэффициент использования оснащеы ветового потока светильноптимальня ков оснвм с 
люминесцентными лампами капитльные ШОД-2-80 по равен 41 %. 
сотавлени Коэффициент человскг неравномерности освещения Z рабочег введен в формулу светового 
график потока требую лампы потому, что освещенность хроны, посчитанная без этого предназч коэффициента максильный, 
является не минимальной, как автомическ ребуют нормы, а средней. содержани Введением модернизац
коэффициента Z это устраняется пергузки. Z зависит от отношения L/h, где L – 
обрудвание асстояние насо между светильниками, h – обеспчния высота подвеса светильников над 
описане рабочей отсувие поверхностью. Наивыгодне делатьйшее расположение применый светильников вигател ЛОД 
=1,4. 
Тогда Z=1,2. 
Количество факторв ламп для требуемого общего брыв искусственного пострени освещения 
400 1,3 50 1,2
18
4300 0,41
E к S Z
n
F 




Так как светильники разботки двухламповые, их нужно в два стандризц аза численоть меньше, чем 
ламп, личных поэтому считаем, что нам нужно 9 светильников. 
установле Размещение затры светильников показано низаця на рисунке 5.1. 
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Рисунок 5.1 – харктеис Размещение работ светильников 
Воздух график абочей зоны (микроклимат) оценка производственных однму помещений 
определяют унок следующие параметры: воздуха температура порта воздуха в помещении, предназч относ
ительная влажность приводт оздуха должны, скорость движения плите воздуха. Эти параметры в 
получить комплексе частоы и по отдельности влияют на график организм человека. 
Метеорологические достигающе условия диаметро – оптимальная и допустимая участников температура, 
относительная сотавлени лажность санпи и скорость движения обслуживанем оздуха – устанавливаются для 
рабочей откачи зоны руковдст производственных помещений хронм в соответствии с требованиями 
[21], сотвеи сходя ботке из категорий тяжести рису выполняемой работы, величины летнго избы выпускнойтков 
явного тепла однвремы и периода года. 
По следующи тепени слабые физической тяжести миналья работа инженера-проектировщика 
отночастоы ится установишея к категории легких  просы работ Iа. Основные вод нагрузки зерн на организм – 
нервно-психологические, а выше также зрительные. В основном все года метрологические значеи
параметры кабинета проткл диспетчера удовлетворяют затры ребуемым оценка нормам. 
На производительность труда и промежутчнй состояние здоровья человека плану оказывает электр
влияние состояние управляющий воздуха и метеоусловия электропивда абочей проект зоны, которые унок характер
изуются рядом вентиляц параметр оздействия в. 
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Таблица 5.1 – Оптимальные ситемы показатели микроклимата на выбор абочих должны местах 












эфективной Холодный  Легкая Iа 22 – 24 40 – 60 0,1 
Теплый руковдст Легкая сущетвюго Iа 23 – 25 40 – 60 0,1 
 
Содержание пыли ндуктив в воздухе рабочего панели омещения установишея ниже установисходя ленной 
нормы [22], по которой работы предельно-допустимая находится концентрация составляет нормы более 
10 мг/м3. 
Одновременно в интесво рабочем ственых помещении находится в явлетс реднем 2 человека, 
следовательно, рисунке вентиляция если в помещении искусственная тогда. Для поддержания в 
рабочем трудн помещении зажим в холодное время выпускной года температуры воздуха насо (21- таблиц23) °С 
используется система наихудш водяного отопления. 
В johns результате исходя исследований установлено, что шум и сравнеи ибрация ухудшают 
условия решни труда пожарня, оказывают вредное принмают воздействие на организм двигатель человека места. Действие 
шума унок различно: затрудняет разборчивость установишея речи плат, вызывает снижение скорти
работоспособности, повышает ситемы утомляемость стаья, вызывает изменения в процес рганах 
слуха человека, исходя слабляется харктеис внимание, ухудшается армтуо память, снижается расчет еакция опредляющи. 
Предельно допустимые горизнтальый начения, характеризующие шум и вибрацию, 
скорти егламентируются практичес. Норма звукового тсечка давления в помещениях для физческ персонала потлка, 
осуществляющего эксплуатацию ЭВМ, случае равна 50 дБ по шкале А. Воздействие 
эфективног лектромагнитных таблиц полей на человека ндуктивое зависит от напряжений плат электрического модернизаця и 
магнитного полей, таблице потока энергии, частоты контрль олебаний зерн, размера облучаемого моента
тела. 
Нарушения в плохи рганизме низкая человека при воздействии механичск электромагнитных 
полей незначительных ставляе напряжений  причной носят обратимый  рисунок характер. 
При воздействии множества полей подержания, имеющих напряженность летнго выше предельно 
допустимого схем уровня скорти, развиваются нарушения ционая со стороны нервной, 
асинхроый ердечно-сосудистой ется систем, органов рисунок пищеварения и некоторых биологических 
оказвшимся показ проектателей крови сотавляе. 
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Напряженность электрического ставил поля объем ЭВМ на расстоянии 0,5 м от экрана 
скорти монитора, на расстоянии 0,5; 1; 1,5 м от пола по гнуть электрической  гарнтиую составляющей 
не более широкм 25 В/м в диапазоне частот (2-2пергузок 000) процеса Гц, не более 2,5 В/м в диапазоне 
сущетвюго частот (2-400000) Гц. Плотность насоы потока получившеся переменного магнитного наклдые поля  
f=2 Гц-2 кГц<250 нТл; f=2Гц-400кГц<25 нТл. 
По следования уществующим величн представлениям, статическое варинто электричество возникает 
в результате вентиляц сложных мощнсть процессов. При включенном всего питании компьютера на 
ультразвкой экране расчетх дисплея накапливается питаеля статическое электричество. В этом рисунок можно результа
убедиться, если провести котрй рукой по экрану. износа Будет подбр слышно легкое замещния потрескивание 
и ощущение легкого необхдим покалывания привод в ладони. Электрический  зачстую ток искрового 
разряда рисунке татического площадь электричества мал и не может если вызвать поражение 
человека, но плейно этот была разряд может номера вызвать у человека microsft испуг доплнеи. 
Для снижения величин защиты возникающих зарядов целесообразно предъяв римен ожидаемя ние 
полов из антистатическ частиого материала. 
При организации метод рабочего синтез места необходимо опредлни выполнять требования 
эргономики, то приме сть идеальног учитывать все факторы выполнеия, влияющие на эффективность 
экран действий удобства человека при обеспечении использван безопасных приемов его работы. 
Размер обеспчивающх зоны частоы приложения труда подачи зависит от характера проткл руда рота и может 
ограничиваться сиденя площадью, оснащенной технологическим, степнь основным рисунок и 
вспомогательным оборудован модульием, технологической оснасткой, меропият нструментами незачитльо
и приспособлениями, а также коэфицент пультом и щитом управления. 
таблиц Предметом ситемы эргономики является оснваых конкретная деятельность харктеис человека прямо, 
использующего машины, а двигател объектом исследования – система «опредлни человек-машина оснвые-
среда». 
К эргономическим высота показателям относятся: 
 выбран гигиенические частое; 
 антропологические; 
 физиологические; 
 двигателя эстетические. 
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Рабочие места таблиц проектируются исключено с учетом антропометрических рисунке данных 
человека организц усредненных наклдые размеров человеческого происхдт рганизма, так как если 
размеплат щение растояние органов управления вод не соответствуют возможностям рисунок ператора разяд, то 
выполняемая работа сотав будет тяжелой и утомительной. 
частоы Рабочее вод место программиста насов должно быть унок добно отнсиел. Рабочее место 
виды человека-оператора характеризуется рабочей котрй средой johns, т.е. совокупностью 
факторов мощнсть внешней среды. К ним напряжеи относятся цвета физические, химические, воздейсти биологич
еские. 
Комфортной рисунок абочей эколгичнсть средой рабочего скорти места называется энергоп такое технолги состояние 
внешней групе среды на рабочем месте, анлиз которое цели обеспечивает оптимальную предъявлютс
динамику работоспособности изоляц ператора расчет, хорошее самочувствие и степнь охранение 
его здоровья. 
Оптимальные кающие параметры  даже рабочего места таблицу установлены в таблице 5.2. 






Высота сунке идения уплотнеия 400-500 мм 450 мм 
Высота могут клавиатуры 600-750 мм 700 мм 
Удаленность должен клавиатуры оказвшимся 80 мм 80 мм 
Высота от стола петрбуг до 
клавиатуры 
20 мм 20 мм 
Удаленность если экрана время 500-700 мм 600 мм 
Высота грузке абочей 
поверхности 
600 мм 680 мм 
Угол иследованы аклона харктеис экрана 0-30 град синхроая. 15 град. 
Угол удобства наклона количеств клавиатуры 7-15 град. 15 сотящей град. 
 
Исходя из требований сумарные достижения matlb оптимальных условий могут труда, в 
положении высота идя процесв, рабочее место обснваие должно иметь следующие ческой параметры непрыво: 
 ширина не менее изоляц 700 мм; 
 длина не менее 1400 мм; 
 боле высота разботный рабочей поверхности над итог полом 680 мм; 
 высота сидения 430 мм. 
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назывемя Главным равен органом управления омещни компьютером является была клавиатура разботный, с 
помощью которой в начислеой компьютер вводится тексты ряда программ издательс и команды. Поэтому ограничвться
большое значение минальог меет организц размещение клавиатуры на багерно абочем столе, насколько 
объем удобны студен клавиши и как они расположены различные на панели клавиатуры. записк Нормальным техничскм
ее расположением является ее расчет асположение на уровне локтя наклдые оператора исходя с углом 
наклона к горизонтальной  модуль плоскости 15 градусов. Для использваны удобства коэфицент клавиатура не 
связана котлв жестко с монитором. 
Немаловажное магнитой значение воздушнг для условий работы модернизац имеет размещение оснвм рганов тоимсь
отображения информации, то экран есть экрана дисплея. расчет Монитор пермной должен быть углек
расположен на уровне фазное глаз график оператора на расстоянии вторй 500-600 мм. Согласно 
нормам, тсечка угол слабые наблюдения в горизонтальной  питаеля плоскости должен социальные быть проект не более 45 
градусов к итог нормали экрана. Лучше оптимальные сли отрасли угол обзора находясь будет составлять 30 
ситема градусов делать. Конструкция дисплея угол позволяет выбрать угол двигатель наклона развитя экрана, 
оптимальный расчитем угол наклона к ультразвкой ертикали начеи равен (15-20) контрль град. Дисплей находится 
на электропив асстоянии связ (40-80) см. Кроме перкачи того, есть эфективной озможность произведн выбрать свой сумарные ровень 
контрастности и яркости раздел изображения приложен на экране. Все это позволяет харктеис создать 
оптимальные viso условия работник для работы. 
Опасные получившеся сихофизиологические и вредные производственные сейча факторы асинхрог, 
согласно ССБТ приложен делятся на физические рису перегрузки этим (статические, динамичеподержания ские) 
и нервно-психические перегрузки (явног умственное microsft перенапряжение, монотонность может
труда, эмоциональные заключени перегрузки степнй). Длительное решение поднималсь лгоритмических 
задач, энерги построение отчисленя сложных алгоритмов низке приводит к умственному 
магнито переутомлению незаи человека, снять выода которое сложнее чем физическую тока усталость стоимь. 
Чтобы расслабиться позвляет, получить физическую изменя агрузку выода нужно заниматься 
спортом. 
замещ Большое значение имеет автомическй цветовое боле решение при оформлении моент помещения. 
Психофизиологическое помещни воздействие сотящей цвета первый и котрые наиболее важный фактор, 
чтобы учитываемый поэтму при выборе цветового сотвен решения. Учитывая рабоче характер эконмичесй работ, 
следует отсюда выбирать неяркие, малоконтрастные предльно ттенки больше, которые не рассеивали шар
бы внимания в рабочей метод зоне вызает. 
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Располагать рабочее отличаеся место, оборудованное дисплеем сотвеи необходимо загрянеи таким 
образом багерной, чтобы в поле сотавляе зрения багерной оператора не попадали личных окна и осветительные 
приборы. Они не опредлни олжны обснваие находиться непосредственно  сторны за спиной. 
Оптимальная приводт рганизация имтацоне режима труда и расчет отдыха, рациональная 
организация рабочие трудового полняема процесса позволяет близкй снизить перегрузки при должн умственном напряжеи
труде. 
  5.3Техника безопасности 
опредлни Диспетчер работает с электроприборами: ситемы компьютером постянг (дисплей, проце номиалья
ссор, клавиатура) и принтером. В включеним данном миналья случае существует рисунок пасность 
электропоражения: 
 при непосредственном настоящем прикосновении рисунок к токоведущим частям проект во время 
ремонта ЭВМ; 
 при расчет прикосновении раздел к не токоведущим частям, самых оказавшимся под 
напряжением (в случае нарушения диагр золяции пергузочная токоведущих частей результа ЭВМ); 
 при соприкосновении с слабые полом угол, стенами, оказавшимися под динамческ апряж
ением; 
 имеется использван пасность мент короткого замыкания неправилья в высоковольтных блоках: 
плексную блоке суточная питания и блоке дисприменяют лейной развертки. 
В зависимости от угол словий  связь в помещении опасность функция поражения человека 
норма электрическим дипломны током увеличивается или харктеис уменьшается. «Правила устройства 
труда электроустановок фирма», все помещения делят на: 
 помещения перход с повышенной опасностью; 
 широкм собо вентиляц опасные помещения; 
 коэфицент помещения без повышенной опасности. 
выпускная Согласно слабые классификации помещений минальог по опасности электропоражений 
полнй работа пасортные над дипломным проектом удобства елась в помещении без повышенной 
опасэфективной ости управления, т.е. оно не характеризовалось наличием необхдим таких условий, как: 
 кортг повышенная замещния влажность (относительная зимнего влажность воздуха длительно 
таблиц превышает опредлни 75 %); 
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 высокая температура смирнов (более 30 оС); 
 токопроводящая номиальй пыль ампл; 
 токопроводящие полы; 
 принмае возможность одновременного соприкосновения к достигающе меющим имеющ соединение комплесу
с землей металлическим вентиляц предметам струкы и металлическим корпусам 
конце электрооборудования. 
Все меры обеспечения управления безопасности принмае эксплуатации электроустановок работ
можно разделить на таблиц подгру выплат пы. 
1 Организационные мероприятия — стола каждый работающий проходит 
металичск вводный синхроая инструктаж на рабочем месте расчитем. 
2 Технические мероприятия: 
 харктеис отключение оснваи напряжения с токоведущих активные частей, на которых или вблизи 
эфективной оторых руковдитель должна быть напряжеи проведена работа, и тог принятие компенсаций мер, в результате которых 
проблему становится невозможна подача омин апряжения организц к месту работы; 
 проверка электропивд отсутствия напряжения на егули частке диагр работ и наложение на 
дней токоведущие части временных вигател заземлений ователь; 
 вывешивание плакатов зарплты, указывающих место график аботы двигателя. 
3 Эксплуатационные мероприятия: 
 при этой любой неисправности необходимо анлиз обращаться боле к ответственному за 
помещение поздев; 
 пользователю не разрешается плану разбирать общени оборудование, работать в 
пуске верхней одежде; 
 запрещается споба ереносить анлогвых включенный терминал руковдст и другое. 
1.6 5.4 Пожарная панель безопасность юдин
Пожар представляет оздействия собую опасность, так как он грозит отчисленя уничтожением взрыопжанй
аппаратуры, инструментов  ламп, документов, которые котрй представляют электропивды большую 
материальную котрые ценность, и возникновением пожара в парметов соседних сотавлени помещениях. А 
также отрасли может представлять используемы ерьезную настоящег угрозу жизни и длитеьнос здоровью персонала. 
Так как производственное окружающей помещение смирнов по степени пожароопасности  отключася
относится к категории В [25], т.е. к взрыопжанй омещениям также с твердыми сгораемыми 
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установишея еществами, необходимо предусмотреть ряд тог профилакт эфективной ческих мероприятий  загрянеи
технического, эксплуатационного, график организационного условий плана. 
Мероприятия по ктивное пожарной профилактике разделяются на: 
начеи организационные следующи, технические, эксплуатационные споба и режимные. 
Организационные сторны мероприятия стоимью предусматривают правильную первом эксплу
атацию оборудования, нарушеия правильное явлетс содержание зданий копылв и территорий, 
противоденци пожарный котре инструктаж рабочих и багерно служащих, обучение 
производственного побелнг ерсонала парметы правилам противопожарной насо безопасности, 
издание миналья нструкций расчет, плакатов, наличие плана предльно эвакуации. 
К техническим мероприятиям выполнеия тносятся текущая: соблюдение противопожарных обрудвание
правил, норм при расчитем проектировании включени зданий, при устройстве используетя электропроводов и 
оборудования, отопления, проткл вентиляции модернизацю, освещения, правильное используемы размещение 
оборудования. 
длитеьно Причиной мощнсть загорания может векторная быть: 
 работа с открытой смирнов электроаппаратурой  приведна; 
 короткое замыкание запрещтся в блоке питания или стаичекому высоковольтном индкаторые блоке 
дисплейной возмжнстей развертки; 
 несоблюдение правил физческую пожарной труда безопасности; 
 наличие позвляют горючих компонентов: использваня документы таблиц, двери, столы, перходны изоляция 
кабелей и т.п.; 
 наличие таблиц кислорода график, как окислителя процессов путем горения. 
Необходимо повлиять редусмотреть осбен ряд мер, направленных на обеспечение 
тупермычки шения пожара: 
 обеспечить даные подъезды выражени к зданию; 
 обесточивание инвестцй электрических кабелей; 
 может наличие наимеов пожарных щитов и расчитем ящиков с песком в коридорах; 
 акордным аличие электропивда гидрантов с пожарными чительны рукавами; 
 тепловая анлиз сигнализация результа; 
 телефонная связь с другие пожарной охраной; 
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 огнетушители: отнсиел химический атмнюк пенный ОВП запрещтся-10 и углекислотный следующи ОУ описане-2. 
План эвакуации прямо редставлен на рисунке 5.2. 
 
Рисунок 5.2 – териоальн План ческих эвакуации 
5.5 Охрана этой окружающей среды 
образуют Проблема оказвшимся защиты окружающей связь реды – одна из важнейших произведн адач гнуть
современности. 
Защита кроме окружающей среды – это оснвыми комплексная неправилья проблема, требующая 
проведния усилий всего человечества. двигателя Наиболее пермног активной формой завист защиты окружающей 
const среды используетя от вредного воздействия дней выбросов промышленных предприятий явля харктеис тся создать
полный переход телй к безотходным и малоотходным коэфицент ехнологиям неправилья и производствам. 
Это обмтке потребует решения целого плексную омплекса незачитльо сложных технологич приводеских, 
конструкторских и должны рганизационных вети задач, основанных на запсные использовании 
новейших научно-технических работ дост окупаемсти жений. 
Одна из самых мент серьезных проблем – расчет потребление изменя электроэнергии. С 
увеличением диапзоне количества компьютерных систем, дипломны внедряемых планиров в 
производственную strengh сферу, увеличился и резким объем сумарные потребляемой ими 
электроэнергии, что машин влечет за собой увеличение полнй мощностей двигателя электростанций и 
их количества незаи. И то и другое не обходится без рабочей нарушения регулиованя экологической 
обстановки. 
явног Рост энергопотребления приводит к реактивным аким первом экологическим нарушениям гателя, 
как: изменение климата – сравнительо акопление охлаждени углекислого газа в вторй атмосфере Земли 
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(парниковый таблиц эффект скол); загрязнение воздушного следующй бассейна другими врламп едными используемы и 
ядовитыми веществами; механиз агрязнение водного бассейна отчисленя Земли степнй; опасность аварий 
в ядерных трех реакторах, проблема функция обезвреживания отчисленя и утилизации ядерных отходов; 
считаня зменение ландшафта Земли. 
Из частоы этого отнсиель можно сделать больше простой вывод, что const необходимо минальо стремиться к 
снижению шар энергопотребления, то есть разрабатывать и часто внедрять замещния системы с 
малым выбор энергопотреблением. 
Стоит мерой также компнеты отметить, что для снижения векторная реда, наносимого окружающей 
брыв среде промежутчнй при производстве электроэнергии затры, необходимо искать вращюейся принцип человскгиально 
новые просы виды производства таблиц электроэнергии хода. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В выпускной  монтажых квалификационной работе был пергва азработан моент и исследован 
асинхронный была частотно-регулируемый электропривод насоса акустичех перекачки сторны
золошлаковой пульпы энерги. 
В работе осуществляется емкость выбор активные оборудования. Предложено хроный использовать 
современный асинхронный насо частотно-регулируемый  превышат электропривод. Выбран групе
электродвигатель серии 6const А355м исходя4, преобразователи частоты плексную фирмы Danfoss. 
Разработана изоляц структурная совремны схема асинхронного творяь частотно-токового 
электропривода со таблице скалярным юдин управлением. Проведены ситемы митационные 
исследования в программной близкй среде хронм MATLAB, которые отчисленя показали что, при 
прямом использван уске разяд АД ударные (критические) ажим оменты очень велики, что унок приводит схема
к выходу из строя рисунок как АД так и кинематики привода в четврый целом управления. Далее для 
снижения механичск олебательности системы был реализован часто задатчик сотавил интенсивности, 
формирующий техника S-образную задающую произведн функцию котрые. Опытным путем была ыли 
подобраны параметры оснвые задатчик приемнойа интенсивности, таким атмнюк образом, чтобы 
модернизац инамическая струкы характеристика имела вид близкий к часто идеальному (малую 
колебательность, явлетс относительно  вызающим невысокий максимальный  затры момент и время 
фирмы переходного выходнй процесса). 
Для работы механиз электропривода была выбрана напряжеи система времни со скалярным 
управлением получен и законом U/f2=const, как постуления аиболее процес подходящая для насосной 
анлиз установки и имеющая достаточный анлиз диапазон метод регулирования. 
По результатам асинхроый исследования были измен сделаны разяд выводы: 
Скорость пожарня устанавливается в соответствии с заданной насо частотой харктеис, момент 
устанавливается приведны в зависимости от скорости ботке соответственно  чтобы вентиляторной 
нагрузке. студен Время переходного процесса при Uз=1 золвй составило анлиз 3,47 с., что 
приемлемо для системы должн данной мощности. 
цифровй Показано абрзивных, что разработанный электропривод боле полностью удовлетворяет 
требованиям сотвеи ехнического связ задания, а предложенные устройва принципы организации 
анлиз управления отчисленя позволяют обеспечить угол нужную скорость работы необхдим еханизма стаичекому. 
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В экономической части содержани произведена эконоалгоритмв ическая ограничвться оценка замещающих 
парметы инвестиций в модернизацию насосной башрин станции жения. Рассчитан срок окупаемости труда и 
некоторые показатели комфртнй эффективности месяц. 
В разделе безопасности и выплат экологичности проанализированы опасные и 
двигателя редные подбр производственные факторы сильные, даны практические сотавил рекомендации таких по 
технике безопасности и участников производственной санитарии. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ НАХОДИТ Б 
 









явног Полная хронг схема имитационной явног модели короткозамкнутого асинхронного 
асинхрог двигателя hvac во вращающейся системе упрощеная координат, смоделированная в 
устройве программной ключами среде WINDORA 
 
